1870. ANNALEN Vo. 11. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CXLL. 


I. Ueber eine neue optische Methode, die Schwin- 
gungen tönender Luftsäulen zu analysiren; 
von Toepler und Boltzmann in Graz. 


§. 1. 


Bereits im 128. Bande (S. 108) dieser Annalen wurde von 
Toepler durch eine Reihe von Versuchen auf die Vor- 
theile hingewiesen, welche das stroboskopische Prinzip bei 
der Beobachtung schwingender Bewegungen bietet. Betrach- 
tel man einen schwingenden Körper z. B. eine Saite bei 
intermittirendem Lichte, und ist die Schwingungsdauer der 
Saite nur sehr wenig verschieden von dem Zeitintervall, in 
welchem die intermittirende Lichtquelle je einmal aufleuchtet, 
so sieht man die Saitenschwingung mit allen ihren Eigen- 
thümlichkeiten ganz langsam stroboskopisch reprodueirt. 
Die Schwingungsdauer der stroboskopischen Bewegungs- 
erscheinung berechnet sich aus der Differenz zwischen Licht- 
intermitienz und Saitenschwingung genau so, wie die Schwe- 
bungen zweier sehr nahe gleichgestimmter Töne. Man kann 
also unter Beachtung der nöthigen Vorsichtsmafsregeln ste- 
hende Schwingungen vieler Körper fast beliebig verlang- 
samt sehen und unter günstigen Verhältnissen ihre Details 
mit Mefsinstrumenten verfolgen, wie jede andere langsame 
Bewegungserscheinung. 

Vom gröfsten Interesse war es nun, bei den Pfeifen- 
tönen unmittelbar die Luftschwingungen beobachten zu 
können, da durch solche Beobachtungen eine Reihe von 
bis jetzt experimentell sehr schwer zugänglichen Fragen 
(z. B. die Intensitäts- und Phasenverhältnisse der Partialtöne 
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eines Pfeifenklanges) der Beobachtung und Messung unter- 
worfen werden können. Nach einem Vorschlage von Boltz- 
mann war ein günstiger Erfolg zu erwarten, wenn die 
Strahlen ein und derselben intermittirenden Lichtquelle zur 
Hälfte durch ruhende, zur Hälfte durch schwingende Luft 
geführt, und dieselben später zur Interferenz gebracht wer- 
den. Da hierbei die letzteren Strahlen durch den Wechsel 
von Verdichtung und Verdünnung abwechselnd eine Ver- 
zögerung und eine Vorauseilung erfahren, so mu/s eine 
schwingende Bewegung der Interferenzstreifen entstehen, 
welche wegen der Intermittens der Lichtquelle nach dem 
stroboskopischen Princip verlangsamt erscheint, also durch 
Messung verfolgt werden kann. Aus der gemessenen Bewe- 
gung der Interferenzstreifen läfst sich alsdann ohne Schwie- 
rigkeit die Bewegung der schwingenden Luftsäule berech- 
nen. Die gebotenen Vortheile sind augenfällig, da man 
neben der Art und Intensität der Bewegung auch gleich- 
zeitig mit gröfster Schärfe die Schwingungsdauer bestim- 
men kann. 

Es wurde zu dem Ende von Toepler ein Apparat 
construirt, welcher den Vorschlag zunächst auf gedeckte 
Pfeifen anzuwenden erlaubt. Mit diesem Apparat haben 
wir eine Reihe von Messungen über Intensitätsverhältnisse 
usw. der Luftschwingungen angestellt. Dabei hat sich that- 
sächlich herausgestellt, dafs nach möglichster Vermeidung der 
praktischen Schwierigkeiten durch das nunmehr erweiterte 
vibroskopische Princip ein Beobachtungsverfahren geboten 
ist, welches sich in Bezug auf die Messung kleiner Zeitgrö- 
fsen unbedenklich als ein sehr genaues Hülfsmittel bezeich- 
nen läfst, wie die im zweiten Paragraphen mitgetheilten Re- 
sultate beweisen. 

Beschreibung des Apparates. Zur Herstellung des stro- 
boskopischen Sehens mufste zunächst eine bequem und ge- 
nau regulirbare, intermittirende Lichtquelle geschaffen wer- 
den. Es wurde zu diesem Zwecke die bekannte Helm- 
holtz’sche Unterbrechungsgabel an den beiden Zinken 
mit leichten Spaltenschirmen versehen, welche dicht hinter- 
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einander stehen und bei der Anregung der Gabel in ent- 
gegengesetziem Sinne schwingen. Die Spalten lassen nur 
beim Uebereinandergleiten in der Mittelstellung je einmal 
ganz kurze Zeit die Strahlen einer dahinter gestellten Licht- 
quelle hindurch. Fig. I, Taf. IV zeigt die Zinkenenden a 
und 6 der horizontal gestellten Gabel. Auf das Zinkenende 
a ist ein Schuh fest aufoeschraubt, welcher ein sehr leichtes 
Blechrähmchen c mit rechteckiger Oeffnung trägt. Auf 
dieses Rähmchen kann durch kleine Schrauben eine dünne 
Blechplatte d aufgeschraubt werden, so dafs die rechteckige 
Oeffnung in ¢ bis auf eine Spalte von beliebig zu wählen- 
der Weite verdeckt ist. An dem unteren Stimmgabelende b 
ist eine ganz analoge Vorrichtung angeschraubt, bei welcher 
jedoch alle Theile in umgekehrier Lage geordnet sind. Die 
beiden Spaltenvorrichtungen schwingen so nahe hinterein- 
ander, als es ohne gegenseitige Störung zuläfsig ist. EE 
sind die mit verstellbaren Fortsätzen FF versehenen Pole 
des Elektromagneten, @ und @ die auf den Zinken ver- 
schiebbaren Laufgewichte zum Tieferstimwen. Eine Erhö- 
hung des Tones der Gabel erhält man, indem man die pa- 
rallelen Beine der Gabel durch eine in der Figur nicht 
weiter angedeutete, eigenthümliche Klemmvorrichtung vom 
Grunde der Gabel aus successive verkürzt. 

Die obere Gabelzinke dient zur Stromunterbrechung in 
den Windungen des Elektromagneten E und somit zur 
selbstthätigen Unterhaltung der Schwingungen. Es tritt 
nämlich bei a ein gekrümmter Stift hervor (in der Figur 
nicht abgebildet), welcher seitlich in ein Quecksilbernäpfchen 
eintaucht, so dafs der durch die Gabel und den Elektro- 
magnelen geleitete Strom beim Aufwärtsschwingen unter- 
brochen wird, wie bei der Helmholtz’schen Gabel. Man 
kann jedoch die Excursionen beträchtlich steigern, wenn 
man dafür sorgt, dafs die Stromschliefsung während der 
Aufwärtsbewegung des Gabelendes a sehr merklich länger 
dauert, als bei der Abwärtsbewegung. Diesen Zweck er- 
reicht man am einfachsten durch einen kupfernen, am Ende 
conisch verjiingien Unterbrechungsstift. Derselbe ist ganz 
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mit isolirender Substanz überzogen und nur seine End- 
fläche, welche versuchsweise bis auf einen passenden Quer- 
schnitt abgefeilt wird, ist nackt. An diesem adhärirt das 
Quecksilber durch Amalgamation leicht in Form eines Fadens. 
Wird nun die Gabel stark angeschnellt, indem man gleich- 
zeitig den Quecksilbernapf durch Handhabung einer Schraube 
von unten nähert, so wachsen die Excursionen sehr rasch 
und das Auge sieht den Unterbrechungsfunken um etwa 
2"" sewissermafsen über der Quecksilberobertlache schweben. 
Unsere Gabel giebt bei ihren tieferen Tönen mit einem 
Zink -Eisenbecher leicht Excursionen von 6 bis 7""'), und 
schwingt so viele Stunden fort. Das Quecksilber wird 
nicht mit Al\ohol oder Wasser bedeckt. 

Da bei unserer Einrichtung die Relativbewegung beider 
Spalten gleich zu setzen ist der doppelten Bewegung einer 
einzigen Spalte, so ist leicht zu erkennen, dafs man zur 
Herstellung des stroboskopischen Sehens ziemlich weite 
Spalten anwenden kann, was mancherlei Vortheile hat. 
Man kann die Spaltenvorrichtung natürlich sehr bequem 
auch zur subjectiven Beobachtung von Schwingungen be- 
nutzen, indem man durch die vibrirenden Spalten mit Auge 
oder Fernrohr nach dem abgestimmten, schwingenden Kör- 
per hinblickt. Bei den vorliegenden Beobachtungen waren 
die Spalten steis vor der Oeffnung eines Heliostaten aufge- 
stellt, um ein intermittirendes Strahlenbündel zu erhalten. 
Hervorzuheben ist für alle Benutzungen der Gabel, dafs 
sich die Spalten genau beim Durchgang durch ihre Ruhelage 
und nicht früher oder später decken müssen, da sonst die 
Lichtintermittenz, welche zweimal während einer Gabel- 
schwingung wiederkehrt, zwei ungleiche Zeitintervalle bildet. 


1) Bemerkung. Denselben Erfolg könnte man, wie leicht einzusehen 
auch dadurch erzielen, dals man zwei genau gleichgestimmte Unterbre- 
chungsgabeln derart combinirt, dals je eine den Strom des Elektromag- 
neten der anderen unterbricht. Die Schwingungen würden einen Pha- 
senunterschied von } Schwingung annehmen, so dafs jede Gabel nur 
während der günstigen Hälfte ihrer Bewegung von ihrem Magneten al- 
ficirt würde, 
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Damit das stroboskopische Sehen deutlich werde, mufs 
die Zeit, während welcher Licht durch die Spalten dringen 
kann, immer klein seyn im Verhältnifs zu der Zeit einer 
Halbschwingung der Gabel. Nennt man letztere Zeit T, 
die Zeit des Lichtdurchganges f, ferner b die Spaltenweite 
und a die Amplitude der Bewegung. so findet sich leicht, 
dafs 


2T 
t= — .arcsin —, 
n 2a 


oder bei kleiner Spaltweite 


t 
T = a ist. 
Ist also 5= I Milm., a—3 Milm., so ist das Verhältnifs 
t 1 
T nahe = 9” 


was bei den Versuchen bereits genügt. Trägt man die 
Zeit als Abscisse, die Helligkeit als Ordinate auf, so ge- 
staltet sich der periodische Verlauf der Helligkeit graphisch, 
wie in Fig. 2 Taf. IV‘). 

Vor der Beschreibung der andern Theile des benutzten 
Pfeifenapparates verweisen wir zunächst auf die Skizze 
Fig. 3, aus welcher die allgemeine Zusammenstellung er- 
sichtlich ist. Auf die richtige Wiedergabe der Dimensionen 
ist hierbei nicht Rücksicht genommen; dieselben finden sich 
weiter unten. H ist ein Heliostat, in dessen Rohr eine 
mikrometrisch zu regulirende Spalte s eingesetzt ist. Dicht 
vor derselben werden die vibrirenden Stimmgabelspalten o 
genau in demselben Niveau aufgestellt. Auch die Spalte s 
hat bei den Versuchen, wie unten zu ersehen, einen be- 
stimmten Zweck. Die horizontalen Lichtstrahlen gelangen 
von v aus auf das Ende der lothrecht gestellten Pfeife P. 
Dieselbe hat eine dünne, genau eben geschliffene Deckplatte e 
von Eisen, welche hermetisch an die Plangläser 99 schliefst. 
Letztere bilden zur Hälfte Theile der Pfeifenwand, zur 
Hälfte ragen sie über die Platte e hervor. Die Pfeife ist 

1) Auch Prof. Mach in Prag benutzt die elektromagnetische Gabel, je- 


doch mit einfachem Spaltenschirm zu vibroskopischen Versuchen, 
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so aufgestellt, dafs die von » ausgehenden Lichtstrahlen 
halb durch die Pfeife, halb dicht über der Deckplatte durch 
die beiden Glasscheiben gg gehen. In der Richtung der 
Strahlen folgt dann ferner das Interferenzprisma f, mit sei- 
ner brechenden Kante ebenfalls genau in die Ebene der 
Platte e eingestellt. Wird durch einen Schirm d mit ent- 
sprechender Oeffnung störendes Seitenlicht abgehalten, so 
kann man sehr leicht in einiger Entfernung hinter der 
Pfeife die Fresnel’schen Interferenzlinien beobachten. Zu 
dem Ende ist ein Rohr k mit Lupe o und Fadenkreuz i in 
der Strahlenrichtung aufgestellt, so dafs das beobachtende 
Auge den Kreuzungspunkt der Fäden auf der Interferenz- 
erscheinung deutlich projicirt sieht. 

Sehen wir vorläufig von weiteren Einzelnheiten ab, so 
ist klar, dafs durch das Tönen der Pfeife die Lichtstrahlen, 
welche durch die Pfeife gingen, im Momente der Luftver- 
dichtung eine Verzögerung, bei der Luftverdünnung eine 
Vorauseilung erfahren. Im ersten Falle müssen die Inter- 
ferenzstreifen nach abwärts, im zweiten nach aufwärts vor 
dem Fadenkreuz rücken, wie ohne Erörterung zu verstehen 
ist. Sind die Stimmgabelspalten in Ruhe, so dafs also con- 
stant Licht auf die Pfeife fällt, so schwingt die Interferenz- 
figur so schnell wie der Pfeifenton. Daher wird die Er- 
scheinung beim Anblasen der Pfeife sofort verworren, weil 
das Auge den Schwingungen nicht folgen kann. Wenn 
aber die Stimmgabel schwingt, das Licht also intermittirt, 
so tritt stroboskopisches Schen ein und bei hinreichendem 
Einklange kann die Dauer einer Schwingung der Streifen 
sehr leicht bis auf 5 Sec. und mehr gebracht werden. 

Soll die stroboskopische Bewegung der Interferenzfigur 
gemessen werden, so sind jedoch mancherlei Schwierigkei- 
ten zu beachten, welche bei unserem Apparate aber glück- 
lich beseitigt werden konnten. Zunächst ist die Bewegung 
der Interferenzstreifen bei einmaligem Durchgang des Lich- 
tes durch die Pfeifendicke zwar sichtbar, aber viel zu klein 
zu genauen Messungen. Fs wurde daher das Licht zwi- 
schen den Platien gg Fig. 3 Taf. IV sowohl innerhalb als 
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aufserhalb der Pfeife durch Spiegelung oftmals hin und her 
geführt, bevor dasselbe auf das Prisma f gelangte. Die 
Beschaffenheit des gedeckten Pfeifenendes ist deutlicher aus 
Fig. 4 Taf. IV zu ersehen. Die Glasplatten gg waren 
kreisförmig und so genau planparallel, dafs sie mit dem 
Theodoliten geprüft keine mefsbare Ablenkung hindurchge- 
hender Strahlen bewirkten. Auf der äufseren Seite wurden 
sie bis auf ein kleines Segment belegt, wie aus den schraf- 
firten Theilen der Fig. 4 zu ersehen ist. Die Platten pafs- 
ten in halbkreisförmige Ausschnitte der Holzwände der 
Pfeife und waren 3 Milm. dick, während die Wanddicke 
der Pfeife etwa 8 Milm. betrug. Zuerst wurde nun die 
geschliffene Eisenplatte e auf die ganz ebenen Ränder der 
Pfeife aufgelegt und mit (in der Figur weggelassenen) Ei- 
senschienen und Schrauben unwandelbar befestigt. Alsdann 
wurden die Glasplatten an die geschliffenen Kanten rr der 
Deckplatte dicht angelegt und mit Klebwachs am Holze leicht 
befestigt. Durch Druck mit dem Finger ist es nun bequem 
dahin zu bringen, dafs die spiegelnden Flächen genau paral- 
lel stehen, was daran zu erkennen ist, dafs beim Hinein- 
schauen durch eine der unbelegten Stellen die vielfachen 
Spiegelbilder der Platte e genau eine einzige Ebene zu bil- 
den scheinen. Auf diese Weise konnte es erreicht werden, 
dafs die in der Richtung von s Fig. 4 einfallenden Strahlen 
in und aufserhalb der Pfeife 11 mal die Pfeifendicke durch- 
liefen und doch noch später sehr schöne Interferenzlinien 
zeigten (natürlich nur bei directem Sonnenlicht ). 

Nachdem in der eben besprochenen Weise die Spiegel 
justirt waren, wurde das ganze Pfeifenende zur vollkomme- 
nen Dichtung und Befestigung mit Wachs umgossen (natür- 
lich mit Ausnahme des Theils der Deckplatte e gerade 
zwischen den Spiegeln). Es ist jedoch noch eine Schwie- 
rigkeit zu beseitigen, welche sich alsbald bei Vorversuchen 
herausstellte. Trotz der dicken Holzwände der Pfeife und 
der Verschraubungen am Ende derselben hat man bei star- 
kem Tönen auf die Bewegung der Pfeifenwände Rücksicht 
zu nehmen. Durch das Mitschwingen der Wände entsteht 
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nämlich eine Vibration der Spiegel, welche ohne Vorsichts- 
mafsregeln sogar eine weit gröfsere Bewegung der Interfe- 
renzfigur veranlassen kann, als der Wechsel der Luftdichte 
in der Pfeife '). Es genügte jedoch vollkommen, das Pfei- 
fenende, bevor die Spiegel nach obiger Vorschrift eingesetzt 
wurden, von allen vier Seiten her in sehr starke, schwere, 
hufeisenförmige Klemmvorrichtungen sehr fest einzuspannen 
(auch diese sind in der Figur weggelassen). Ferner ist, wie 
Fig. 3 nur andeutet, das Interferenzprisma mit der Pfeifen- 
wand fest verbunden. Natürlich würde eine Erschütterung 
des Prisma ebenso schädlich seyn, wie die der Spiegel. 
Aber jene Einklemmung des Pfeifenendes beseitigt diese 
Störungen hinreichend. Man hat aufserdem ein sehr beque- 
mes Mittel, vor jedem Versuch den Einflufs der Wander- 
schütterung zu controliren. Man braucht nur die untere 
Hälfte der Glasscheibe gg Fig. 3 Taf. IV zu verdecken, so 
dafs nur Licht über der Pfeife aufs Prisma fällt. Schiebt 
man dann Prisma und Lupe auf ihren Trägern etwas auf- 
wärts, so erscheint eine Interferenzfigur von solchen Strah- 
len, die nur aufserhalb der Pfeife verlaufen. Schwingen 
nun die Streifen beim Tönen der Pfeife mit, so rührt in 
diesem Falle die Bewegung allein von den Spiegeln oder 
dem Prisma her. Es war nun dieser Fehler durch obiges 
Hülfsmittel zwar nicht absolut zu vermeiden, denn bei mög- 
lichst starkem Anblasen gab die Wanderschiitterung immer, 
noch bei elfmaliger Reflexion eine Verschiebung der Inter- 
ferenzligur um etwa die Breite eines Interferenzstreifens. 
Allein ihr Einflufs konnte thatsächlich vernachlässigt werden 
bei den mäfsigen Pfeifentönen, welche in den ersten Ver- 
suchsreihen des folgenden Paragraphen gemessen wurden. 
Die durch die Luftschwingungen veranlafste Streifenverschie- 
bung betrug hingegen selbst bei den schwächsten Pfeifen- 
tönen mehrere ganze Streifenabstände. 


1) Aus diesem Grunde ist das Resultat der Vorversuche, welches in einer 
Notiz des K. K. akademischen Anzeigers in Wien mitgetheilt wurde, 


etwas zu grols; man vergleiche die unten mitgetheilten genauen Mes- 
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Wir wollen nun beschreiben, wie mit dem Apparate 
genaue Messungen ausgeführt werden. Es sey daher vor- 
ausgesetzt, dafs die Pfeife durch einen constanten Luftstrom 
angeregt werde, von dessen Erzielung noch unten die Rede 
seyn wird. Ferner seyen Stimmgabel und Pfeife so abge- 
stimmt, dafs die stroboskopische Schwingung der Interferenz 
linien etwa 3 bis 5 Sekunden dauert. Das Fadenkreuz wird 
zu den Streifen so angestellt, wie es Fig. 5, Taf. IV zeigt. 
Es ist nun bekannt, dafs man zwar nicht mit Genauigkeit 
eine beliebige Stellung des Fadenkreuzungspunktes zwischen 
je zwei benachbarten Streifen abschätzen kann: es ist aber 
nicht minder bekannt, dafs man mit einer sehr bemerkens- 
werthen Genauigkeit erkennen kann, wenn der Kreuzungs- 
punkt mit der Mitte eines dunklen oder hellen Streifens 
coincidirt, wovon man sich leicht überzeug!, wenn man das 
Kreuz irgend eines feinen Winkelmefsapparates mikrome- 
trisch wiederholt auf ein und denselben Streifen einstellt. 
Man erhält iibereinstimmende Resultate, namentlich, wenn 
man durch passende Regulirung der Spaltenbreite die Strei- 
fen recht schwarz erscheinen läfst. Diefs ist aber mittelst 
der fixen Spalte s, welche mitten hinter der intermittirenden 
Spalte » steht, (Fig. 3 Taf. IV) während des Versuches 
ohne Störung der übrigen Theile möglich. 

Es erhellt aus dem Gesagten, dafs man auch bei lang- 
samer Schwingung der Streifen nach oben und unten mit 
srofser Zuverlässigkeit die Zeitpunkte angeben kann, in de- 
nen das Fadenkreuz scheinbar gerade über die Mitte eines 
hellen oder dunklen Streifens rückt. Bei unseren Versuchen 
war es nicht nöthig, monochromatisches Licht zu benutzen, 
da wir vorläufig nur Pfeifenklänge untersuchten, bei denen 
in Maximo fünf dunkle Streifen bei einer Schwingung 
durchs Fadenkreuz gingen. Die mittleren Streifen der In- 
terferenzfigur sind aber kaum farbig gesäumt, so dafs wir 
im Interesse der Helligkeit weifses Licht wählen konnten, 
dann aber natürlich in der Rechnung die Wellenlänge der 
hellsten Spectralstrahlen zu Grunde legen mufsten. 

Der Beobachter hatte nun, ins Ocular o Fig. 3 Taf. IV 
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blickend, einen Taster T zur Hand, mit welchem ein galva- 
nisches Element E geschlosseu werden konnte, so dafs auf 
dem Papierstreifen eines elektromagnetischen Registrirwer- 
kes R die obigen Durchgangspunkte registrirt wurden. Zu- 
gleich aber war in einer anderen Schliefsung ein in der 
Figur nicht verzeichnetes Secundenpendel eingeschaltet, wel- 
ches auf demselben Papierstreifen Sekundenpunkte markirte. 
Auf diese Weise war es möglich, die registrirten Beobach- 
tungen auf absolutes Zeit-Mafs umzurechnen. Es ist nun 
sofort klar, dafs die Abstände der vom Beobachter regi- 
strirten Punkte periodisch variiren müssen und dafs aus 
denselben bei hinreichender Anzahl der registrirten Punkte 
der Verlauf der Dichtigkeitsänderung im Knoten, also auch 
die Bewegung der Luftheilchen in der Pfeife und Intensi- 
tätsverhältnisse der etwa vorhandenen Obertöne berechnet 
werden können. 

Als Beispiel geben wir in Fig 6 Taf. IV naturgetreu in 
wirklicher Gröfse das Ansehen eines Stückes des Streifens, 
welcher zu den ersten Messungen des folgenden Paragraphen 
diente, Messungen bei sehr geringer Tonstärke, welche, wie 
die Rechnung zeigt, bis auf eine äufserst kleine mittlere 
Differenz mit einer einfachen Sinusbewegung der Lufttheil- 
chen übereinstimmen. In der Horizontallinie von m bis m!’ 
sind die vom Secundenpendel markirten Punkte, in der 
Linie xn’ die Punkte des Beobachters zu finden. Eine ganze 
Auf- und Abwärtsbewegung der Interferenzlinien umfafst 
also das Stück des Papiersteifens von E’ bis F. Man sieht, 
dafs jede Halbschwingung durch fünf Punkte (wie z. B. 
CB’ ABC) dargestellt ist. Diese Punkte bezeichnen die 
Augenblicke, in welchen nach einander Helligkeitsmaxima 
und Minima der Interferenztigur durchs Fadenkreuz gingen. 
Da der Beobachter unwillkürlich kurze Striche schreibt de- 
ren Länge veränderlich ausfällt, so ist es bei der Messung 
nöthig zu wissen, in welcher Richtung der Schreibstift des 
Registrirwerkes auf dem Papierstreifen geschrieben hat. 
Diese Richtung ist in Fig. 6 Taf. IV durch einen Pfeil an- 
gedeutet. Man hat also bei der Messung der Zeitabstände 
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die links befindlichen Anfangspunkte der Striche ins Auge 
zu fassen, was durch punktirte Vertikallinien angedeutet ist. 
Endlich ist noch die Gebläsevorrichtung zu erwähnen. 
Die Herstellung eines hinreichend constanten Luftstromes 
war bei den Versuchen die gröfste praktische Schwierigkeit, 
da die Schwingungszeit der Interferenzligur so äufserst sen 
sibel für sehr kleine Schwankungen in der Tonhöhe der 
Pfeife ist; die letztere steigt bekanntlich mit der Stärke des 
Anblasens. (Am geeignetsien wäre wohl ein Wassertromw- 
mel- oder Centrifugalgebläse). Nach mehreren Versuchen 
gelang die Erzielung eines genügend constanten Luftstromes 
auf folgende Weise. In Fig. 3 Taf. IV stellt L den etwa 
2 Kubikfufs fassenden Windfang eines Doppelgebläses dar. 
Zwei unterhalb beiindliche, Kleine Blasebälge pumpen Luft 
in L, wenn man eine seitliche, (nur punktirt angedeutete) 
Hebelvorrichtung rr handhabt. Die Wände von L waren 
dünne, bewegliche Holzplatten mit Lederdichtung. Der 
Wind gelangt durch eine Leitung von u bis w zur Pfeife. 
Ist L durch Gewichte belastet, so kann man allerdings die 
Thätigkeit des Pumpenwerks so einrichten, dafs ein Holz 
stab a, welcher mit seinem oberen Ende über den Gebläse- 
tisch hervorragt, stets ein und dieselbe Höhe beibehält, was 
an einem seitlich angebrachten Zeiger 3 mit Leichtigkeit 
beurtheilt werden kann. Allein das Belastungsgewicht 
schwankt dabei und bewirkt durch seine träge Masse in L 
Stöfse, welche sich wellenartig bis zur Pfeife foripflanzen. 
Diese Stöfse aber müssen die Erscheinung trüben. Wenn 
man bedenkt, dafs eine stroboskopische Streifenschw ingung 
von 5 Secunden Dauer nicht weniger als 900 Pfeifenschwin- 
gungen zusammenfafst, so ist leicht zu verstehen, dafs durch 
rasche Schwankungen in den gesetzmäfsigen Elongationen 
ein Mattwerden der bewegten Interferenzstreifen entsteht, 
welches dieselben leicht bis zur Unkenntlichkeit verwischt. 
Der Masseneintiufs des Belastungsgewichtes läfst sich zum 
gröfsten Theile unschädlich machen, indem man dasselbe 
gänzlich durch eine leichte, aber starke Feder F Fig. 3 
Taf. IV ersetzt, welche mit Hülfe des Zeigers 3 wie oben 
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auf nahe constanter Spannung erhalten wird. Nun blieben 
hauptsächlich noch die Stöfse der Klappenventile unschäd- 
lich zu machen. Diefs gelang denn auch, indem zwischen 
Gebläse und Pfeife zwei sehr grofse Glasballons eingeschal- 
tet wurden, von denen der zweite zum gröfsten Theil mit 
etwa nufsgrofsen, rauhen Kalksteinstücken gefüllt war. Wel- 
lenförmige Stöfse, welche sich von L über u und X nach Y 
fortpflanzen, werden durch die vielen Reflexionen in der 
Füllung fast ganz vernichtet, während der Widerstand gegen 
die strömende Bewegung der Luft nicht beträchtlich ist. 
Ferner haben wir bei den meisten Versuchen zu den Lei- 
tungen u und w sehr lange Gummischläuche von etwa 
! Zoll Weite benutzt. Zwei Wasser-Manometer m und M 
zeigten den Druck, ersteres im Ballon Y, das zweite unmit- 
telbar unter dem Pfeifenhalse. Das letztere war der den 
Luftstrom regulirenden Hülfsperson unmittelbar sichtbar, in- 
dem ein Schlauch h die Verbindung von M bis q vermittelte. 
Es gelang nun leicht, wenigstens bei den schwächeren Er- 
regungen der Pfeife, den Windstrom so constant zu erhalten, 
dafs das Manometer M sich während der Versuche gar nicht 
merklich änderte. Allerdings erschienen die Interferenzstreifen 
während der stroboskopischen Schwingung stets etwas mat- 
ter, als im Ruhezustande, jedoch nicht so sehr, dafs es die 
Messungen gehindert hätte. 

Es braucht wohl kaum erwähnt zu werden, dafs sich so- 
wohl die Pfeife, als auch die Lupe und der Taster auf ge- 
sonderten, soliden Unterstützungen befanden, damit aufser 
der Luftschwingung nicht etwa anderweitige Erschütterungen 
im Gesichtsfelde gesehen werden konnten. 

Schliefslich geben wir die wichtigsten Dimensionen des 
oben beschriebenen Apparates. Da zunächst eine Prüfung 
über die Genauigkeit der Messungen nöthig war, so wähl- 
ten wir eine solche Pfeife, welche bei nicht zu starker An- 
regung voraussichtlich den Grundton möglichst rein liefert, 
d.h. eine im Verhältnifs zur Länge sehr dicke Pfeife. Un- 
sere Pfeife sprach sehr gut an. Bei starkem Blasen, bei 
dem allerdings Obertöne hinzutraten, war der Klang sehr 
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voll und kräftig. Um den Grundton ganz in den ersten 
Oberton überspringen zu lassen, mufste jedoch mit einer 
ganz beirächtlichen Vehemenz geblasen werden. Alle Beob- 
achtungen wurden mit Sonnenlicht gemacht, da Lampenlicht 
schon bei dreimaliger Reflexion zu lichtschwache Interferenz- 
linien gab. 

Schwingungszahl der Pfeife pro Secunde. . 181, 

Länge der Pfeife . . . » . . 360 Mllm. 

Querschnitt der Pfeife . » . . » » 59und 52 Milm. 

Breite der Mundöffuung . » » . 52Milm. 

Höhe der Mundöffnung . . . « 17Mlim. 

Dicke der Luftsäule zwischen den Glasplat- 

ten gg Fig. 3, Taf. IV... 0. 0. 585 Mllm. 


Dicke der Glasplatten . . . 3 Milm. 
Breite der lichtgebenden Spalte bei den mei- 
sten Versuchen . . . . « « 04 Mllm. 


Excursionen der . 5bis 6 Milm. 
Abstand von v bis g in Fig. 3, Taf. IV . . 4500 Milm. 
Abstand von der Pfeife bis zur Lupe. . . 750 Milm. 
Aufserdem sey noch erwähnt, dafs es viel bequemer ist, 
während der Versuche die Pfeife und nicht die Gabel ab- 
zustimmen. Die Pfeife besitzt daher neben der Mundspalte 
zwei Schieber, (/ in Fig. 3) welche der Beobachter nur seit- 
lich hervorzuziehen brauch!, um die Pfeife tiefer zu stimmen. 
Ferner braucht wohl kaum bemerkt zu werden, dafs es sich 
für bestimmte Fälle der Untersuchung empfehlen würde, 
das Licht in der Längsrichtung durch die gedeckte Pfeife 
zu senden. 


§. 2. 
Luftschwingung in der gedeckten Pfeife. 

Es wurde mit unserer Pfeife, welche wohl als eine sehr 
weite bezeichnet werden kann, zunächst die Lufischwingung 
bei möglichst mäfsigem Anblasen analysirt. Da hierbei mit 
Sicherheit der einfachste Fall einer stehenden Welle zu er- 
warten war, (Helmholtz, Tonempfindungen Seite 152), so 
konnten wir an diesem Falle die Genauigkeit unserer Mes- 
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sungen priifen. Alsdann wurde das Verfahren auf Schwin- 
gungen ausgedehnt, bei welchen Obertöne deutlich hervor- 
traten. 

Schwingungen bei schwachem Anblasen. Bei 28”" Was- 
druck (es ist steis der bei q Fig. 3 gemessene zu verstehen) 
begann die Pfeife zu tönen, jedoch matt. Der Druck wurde 
anf 40" gesteigert und dort constant erhalten. Vor der 
Beobachtung war das Fadenkreuz auf den mittleren dunklen 
Streifen der Interferenzerscheinung Fig. 5 Taf. IV eingestellt. 
Es zeigt sich nun beim Tönen, dafs die Excursionen der 
Streifen nach oben und unten, soweit man schätzen konnte, 
gleich waren. Die Streifen rückten etwa um den Abstand 
x bis y der Fig.5 auf und nieder, was vorläufig andeutete, 
dafs bei unserer Pfeife Verdichtungen und Verdünnungen 
gleich waren. (Nach den Versuchen von Kundt ist diefs 
je nach der Stellung der Mundspalte durchaus nicht bei 
allen Pfeifen der Fall). Die Gesammtverschiebung der Strei- 
fen wurde vorläufig auf etwa das 2,4 bis 2,5 fache des Ab- 
standes zweier dunkler Streifen geschätzt. (Diesen Abstand 
nennen wir in der Folge kurz »Streifenabstand «). 

Nun wurde diese Schwingung vegistrirt. Es ist aus 
Fig. 5 ersichtlich, dafs bei einer Halbschwingung zwischen 
x uni y drei Minima und zwei Maxima der Helligkeit durchs 
Fadenkreuz gehen mufsten, welche auf dem Papierstreifen 
(Fig. 6) Gruppen von je fünf Punkten lieferten. Es ist 
leicht einzusehen, dafs in der Fig. 6 A dem mittleren, C 
und C’ den beiden äufseren dunkeln Streifen entsprechen, 
während B und B’ die Durchgangspunkte der beiden Hel- 
ligheitsmaxima sind. Die Punkte D und D’ gehören den 
beiden benachbarten Halbschwingungen an. Halbirt man 
die Abstände DC und C'D, so stellen die Halbirungspunkte 
E' und E offenbar den Anfang und das Ende unserer Halb- 
schwingung dar. Schon der blofse Anblick der Punktreihe 
zeigte, dafs bei dieser Tonstärke die Schwingungsform kaum 
wesentlich von einer einfachen Pendelbewegung abweichen 
kann. Der Umstand, dafs die Abstände DC, D’C' usw. der 
letzten Punkte benachbarter Halbschwingungen durchschnitt- 
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lich denselben Werth hatten, bestätigte, dafs bei unserer 
Pfeife Luftverdichtung und Verdünnung gleich grofs waren, 
wenigstens innerhalb der Grenzen der Mefsbarkeit. 

Wir wollen zunächst nur die Bewegung der Interferenz- 
streifen als eine gegebene, stehende Schwingungs - Erschei- 
nung im Auge behalten und erst später über den Zusam- 
menhang mit der Lufibewegung in der Pfeife sprechen: die- 
ser Zusammenhang ist jedoch ein äufserst einfacher. Jede 
pendelartige Bewegung der Luftsäule erzeugt eine pendel- 
artige Bewegung der Streifen. 

Es war nun zunächst zu untersuchen, bis zu welchem 
Grade der Annäherung die bei obigem schwachen Tone 
registrirten Streifenschwingungen mit einer einfachen Sinusbe- 
wegung übereinstimmen. Zu dem Ende wurden die regi- 
strirten Punktabstände bei einer gréfseren Zahl von Schwin- 
gungen gemessen. Es ist klar, dafs die stroboskopische 
Erscheinung bei den Beobachtungen trotz aller Vorsicht 
bald rascher, bald langsamer verlief; da dieselbe ja aus dem 
Unterschiede zweier Schwingungserscheinungen entspringt, 
deren kleinste Schwankungen somit von grofsem Finflusse 
sind. Von den registrirten Schwingungen wurden daher 
nur solche der Messung unterzogen, deren vorhergehende 
und nachfolgende möglichst gleichbeschaffen waren, während 
welcher also die Tonhöhe nicht bedeutend variirt haben 
konnte. Die Länge der in den folgenden Beobachtungs- 
reihen gemessenen stroboskopischen Schwingungen betrug 
auf dem Papierstreifen zwischen 2,6 und 5 Secunden, je 
nach der Abstimmung von Pfeife und Gabel, welch letztere 
natürlich auf die Art der Streifenbewegung keinen Einflufs 
hat. Die mittlere Dauer unserer stroboskopischen Schwin- 
gungen war also elwa 3,8 Secunden. 

Wir wollen nun die Zeit bei allen Schwingungen vom 
Durchgange des mittleren schwarzen Streifens, also vom 
Moment der Markirung des Punktes A in Fig. 6 Taf. IV 
zählen. Für den Fall einer einfachen Pendelbewegung ist 
dann die Ausweichung des mittleren Streifens zur Zeit ¢ 
gegeben durch die bekannte Formel 
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y=asin=7 (1). 

Wir wollen ferner zur Messung dieser Ausweichungen 
die Distanz zweier schwarzer Streifen als Einheit wählen. 
Verfliefst nun von der Markirung von A bis zu derjenigen 
des Punktes B (Fig. 6) die Zeit t,, so ist hier y=}, da 
der Punkt B dem nächsten hellen Streifen entspricht. Wir 
erhalten also: 


Sat 
asin T (2). 


Ebenso ergiebt sich 


2 at, 

l=asin (3), 
wenn man f, die auf dem Papierstreifen zu messende Zeit 
der Markirung des Punktes C nennt, da C den Durchgang 
des nächst folgenden dunkeln Streifens bezeichnet. Ebenso 


ist noch auf dem Papiersireifen der Abstand AE als Maals 
für die Zeit + gegeben. Es ist klar, dafs sich dann ver- 


halten müssen: h 

AB:AC:AE (4). 
Ebenso mufs sich verhalten 

tity: AB :AC:AE (5). 


Um nun aus einer gréfseren Anzahl von registrirten 
Schwingungen die Unregelmäfsigkeiten thunlichst zu elimi- 
niren, so wurden von allen brauchbaren Schwingungen auf 
dem Papierstreifen unmittelbar die drei Distanzen BB = b, 
CC’ =c und EE=e gemessen und für die ganze Beob- 
achtungsreihe die Summen sämmtlicher 6, c nnd e gebildet, 
welche Summen wir mit 2b, Yc und Fe bezeichnen 
wollen. Anstatt der Gleichungen (4) und (5) können wir 
dann schreiben: 


3b; 20: Se 
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Durch dieses Verfahren sind die Ungleichförmigkeiten 
jedenfalls am zweckmälsigsten eliminirt, weil in diesem Ver- 
fahren den stroboskopischen Schwingungen mit längerer 
Dauer (welche ohne Zweifel genauer registrirt wurden) ein 
gréfseres Gewicht beigelegt ist. 

Substituirt man die Werthe für t, und t, in die Formeln 
(2) und (3), so müssen beide für a denselben Werth er- 
geben, wenn die Streifenbewegung in der That einer ein- 
fachen Pendelschwingung entspricht, oder wenn man 


2b 2 Zea 
nennt, so mufs die Gleichung 
sin y = 2 sin 
erfüllt seyn. 
Zwei vorläufige Beobachtungsreihen ergaben nun zunächst 


für b, c und e folgende Werthe in Mllm. 


zb= Zc= | ze= | zc= ze= 

130,5 2955 | 4535 | 177 | 396 | 600,5 

Das Verhältnifs der drei Summen stimmt sehr gut über- 
ein. Berechnet man die Winkel # und y in beiden Fällen, 
so ergiebt sich: 

Aus der Beobachtungsreihe 1. 
B = 25° 54 y = 58° 39 
sin ? = 0,436802 sin y = 0,854005 

Poggendorti’s Annal. Bd, CXLL 22 


| 
1. 
b | c | e | b | c | e 
9 la | 34 14 299 | 45 
0 | 2 35 20 48 | 71 
12 30 49 24,5 2 |) OY 
15 | 37 55 23 50,5 75 
il 26 39 21 46 67 
| 88 77 m | | 64 
11,5 26 39 19 46 | «O72 
1 , 40 12,5 29 | 43 
Pen 2% 40 16 32,5 | 46 
Imi- 15 30,5 45,5 10 23 | 37 
= b, 
ob- 
det, 
nen 
wir 
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Aus den Beobachtungen II. 
=26° 31’ y = 59° 21’ 
sin 7 = 0,446458 sin y = 0,860297 

Die Gleichung sin y =2sin8, welche die Bedingung 
ausdrückt, dafs die Bewegung eine einfache Sinusbewegung 
sey, ist also sehr nahe erfüllt. Berechnet man aus For- 
mel (2) die Amplitude und nennt sie a’, nennt man ferner 
a” die aus Formel (3) berechnete Amplitude der Streifen- 
schwingung, so erhält man aus den Beobachtungen der 
Reihe I 

a’ = 1,1447 

aus der Reihe Il 


a’ = 1,1200 a" = 1,1624. 

Diefs sind die einseitigen Excursionen der Interferenz- 
erscheinung, daher die Gesammtverschiebung das doppelte 
dieser Werthe. Die Gesammtverschiebung war vorher auf 
2,4 bis 2,5 geschätzt worden, was mit dem Ergebnifs der 
letzteren Werthe geniigend iibereinstimmt. 


Hatten diese Vorversuche bereits ein zu Gunsten der 
Methode sprechendes Resultat geliefert, so mufste es uns 
wichtig erscheinen, einige mit gröfserer Sorgfalt ausgeführte 
Messungen nach derselben Art anzustellen. Es wurden da- 
her noch drei Beobachtungsreihen mit ein wenig geringerer, 
aber constanterer Windstärke angestellt. Die bestgelunge- 
nen Aufzeichnungen wurden während der Beobachtung 
durch ein telegraphisches Zeichen kenntlich gemacht. Die 
daran vorgenommenen Messungen ergaben folgendes Resultat: 
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TT IV, Vv 
b | e | e b | e bs b | € | e 
8,5 | 175 | 2451 9 | 205, 31 | 115; 95 | 37 
7 15,5 | 23 105 | 22 | 33 | 10 3 35 
75 | 18 | 265 95 21 31 | 11d 24 36,5 
7 | 16 24 20,29 23 33,5 
: | 175); 9 205.31 |i 2 | 38 
13. | 30 44 12 2 | 37 | 13 ~~ 29 42 
13 98,5 | 44 10,5 23 | 3351 125 30 44,5 
9 | 2 315 | u m4 | 3 14 32 46 
9 | 19 30 12 27,5; 40 | 13 29 42 
2 |3 14 34 | 50 
4 
10 | 2 {| 32 | 
8 | 18 | 27 
| | Ze= | | Se sh= | sto wn) 
125 | 276 | All 106 237,5 | 349.5 107,5| 240 | 3525 


Werden hieraus wie oben die Werthe für 8, y, a’ und 
a’ berechnet, so ergiebt sich: 


| | IV | Vv 
| 60 26" | 61° 10° 61° 17 
sin? | 0,459683 | 0,458650 | 0,460974 
sin y | 0,869782 0,876026 0,877006 
a’ 1,0877 | 10901 | 1,0846 
a” | 1,1497 1145 | 1,1402 


| 

Die Bedingung siny—2sin oder a =a’ ist also 
wiederum sehr nahe erfüllt, d.h. die Streifen haben jeden- 
falls sehr nahe eine einfache Sinusbewegung. 

Um ein Urtheil über die Genauigkeit der Beobachtungs 
methode zu gewinnen, entsteht zunächst die Frage, um wie 
viel die Lage der markirten Punkte geändert werden miifsie, 
damit die Uebereinstimmung mit der einfachen Pendelbe- 
wegung eine vollkommene würde. Diefs findet sich leicht, 
wenn man den Werth von ; als richtig annimmt und 9 
aus der obigen Bedingungsgleichung berechnet: mit anderen 
Worten, wir setzen auf dem Papierstreifen Fig. 6, Taf. IV 
die Punkte A, C und C"' als im Mittel richtig markirt vor- 
22 * 
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aus und suchen, um wieviel die mittlere Lage von B und 
B' geändert werden miifste, damit die Bewegung dem ein. 
fachen Sinusgesetz entspricht. Legen wir dabei die Beob- 
achtungsreihe V zu Grunde, welche mit ihrer Abweichung 
zwischen III und IV in der Mitte liegt, so findet sich dafs 
zu 7 =61°17' der Werth = 26°1' gehört. Die Beob- 
achtung ergab 27° 27’, also eine Abweichung von nur 1° 26’, 
Da nun eine ganze stroboskopische Schwingung, welcher 
ein Winkel von 360” entspricht, im Mittel 3,8 Sec. dauerte, 
so ist der mittlere Fehler in der Zeitbestimmung der Punkte B 
und B' = 0,015! Secunden, oder aber, man miifste diese 
Punkte auf dem Papierstreifen nur um je 0,3"" nach A hin 
verschieben, damit sie im Mittel der Voraussetzung einer 
einfachen Schwingung genügen. 

Zunächst könnte man diese kleine Abweichung unver- 
meidlichen Fehlern (etwa der nicht absolut zu vermeiden- 
den Spiegelerschütterung) zuschreiben. Dann ist aber den- 
noch die Genauigl.eit unserer Methode eine sehr erfreuliche, 
denn bedenkt man, dafs die Schwingungen, deren Dauer 
in Wirklichkeit ;!; Sec. betrug, stroboskopisch auf 3,8 Sec., 
also im Verhältnifs 1: 68% verlangsamt erschienen, so be- 
trägt die obige mittlere Abweichung von 0,015 Sec. auf 
absolutes Zeitmaats reducirt nur 0,000022 Secunden, Bis 
auf diese kleine Griise ist also die Zeitbestimmung nach 
unserer Methode mindestens genau. 

Es kann bei Betrachtung der Beobachtungsresultate auf- 
fallen, dafs sich jedesmal sin; kleiner als 2 sin heraus- 
stellte. Diese Thatsache würde sich aus einem schwachen 
Mitklingen der Obertöne der Pfeife ganz gut erklären las- 
sen. Mit Berücksichtigung der Obertöne miifste nämlich 
die Excursion der Streifen statt durch Formel (1) in folgen- 
der Weise 

y=a, sin 77! + a, sin + a, sin on +... (6) 
da bei gedeckten geraden fehlen. 
Behalten wir nur die beiden ersten Glieder der Reihe bei, 
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so ergeben sich zur Berechnung der Coéfficienten a, und a, 
folgende Gleichungen: 
} =a, sin? +a, sin3ß 
1 = a, sin y + a, sin 3y 
Man erhält aus den fünf Beobachtungsreihen folgende 
Werthe: 


a, | a; | 2 (a, — as) 
1 1,1720 | —0,0122 2,3684 
il 1,1631 | —0,0196 2,3654 
lil 1,1490 —0,0284 2,3548 
IV 1,1399 | —0,0231 2,3258 
Vv 1,1383 | —0,0250 2,3266 


Da die Tonstärke dem Quadrat der Amplitude der Strei- 
fenbewegung proportional gesetzt werden kann, so würde 
die Intensität des Grundtones jene des mitschwingenden 
Obertones um mehr als das 2000fache übertreffen, wobei — 
also letzterer neben dem ersteren für das Ohr allerdings 
verschwinden würde. Für die Zulässigkeit der obigen Er- 
klärungsweise spricht jedenfalls die sehr grofse Ueberein- 
stimmung in den Werthen von a,, namentlich bei den letz- 
ten Beobachiungsreihen. Das negative Zeichen, welches 
sich aus allen Beobachtungen für a, ergiebt, hat den Sinn, 
dafs sich Grundton und Oberton in der Weise übereinan- 
der legen, wie es in Fig. 7, Taf. IV veranschaulicht ist. In 
dieser Figur sind die punktirten Linien einfache Sinuscur- 
ven, also die getrennten Darstellungen des Grund- und 
Obertons. Der Oberton macht Berg und Thal der Welle 
spitzer'). Wenn man also ein sehr schwaches Mitklingen 
des ersten Obertones der gedeckten Pfeife als Ursache der 
iibereinstimmenden Abweichung unserer Messungen vom 
einfachen Sinusgesetzt gelten läfst, so darf als constatirt 
betrachtet werden, dafs bei sehr schwacher Anregung unse- 
rer Pfeife Grundton und erster Oberton sich derart zusam- 
mensetzen, dafs bei beiden die Maxima und Minima der 
Dichtigkeit zusammenfallen. Bei sehr starker Anregung ist, 


1) In der Zeichnung ist übrigens der Oberton im Verhältnifs viel zu stark 
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wie weiter unten ganz unzweifelhaft zu ersehen; das Ver- 
haltnifs gerade das umgekehrte. 

Die in der dritten Columne zusammengestellten Werthe 
von 2 (a, — a,) geben die berechnete Totalverschiebung der 
Interferenzstreifen unter der Annahme des gleichzeitigen 
Vorhandenseins der beiden obigen Partialtöne. Diese Werthe 
stimmen noch besser, als die früher berechneten Werthe 
2a' und 2a” mit der anfänglichen Schätzung der Totalver- 
schiebung (2,4 bis 2,5 Streifenabstände). Es erscheint also 
die Annahme des Obertones trotz der Kleinheit der aus den 
Messungen gefolgerten Werthe immerhin als eine sehr wahr- 
scheinliche. 

Aus der Bewegung der Interferenztigur läfst sich nun 
leicht der Dichtigheitswechsel der Luft an der betreffenden 
Stelle der Pfeife berechnen. Nennen wir / die Länge des 
Weges, welchen das Licht zwischen unseren Glasplatten 
durchwandert, ferner 2 die Wellenlänge des Lichtes in Luft 
von normaler Dichte, so entfallen auf jenen Weg bei nor- 


maler Luftdichte = Lichtwellen. Sobald die Luftdichte eine 


Veränderung erfährt, ändert sich ihr Brechungsquotient und 
die Wellenlänge des Lichtes, und zwar ist die neue Wel- 


lenlänge # = — A, wenn » der ursprüngliche, n’ der neue 
Brechungsquotient der Luft ist. Die Anzahl der Wellen- 
längen, welche jetzt auf den Weg / entfallen, ist * Die 


Differenz dieser Zahl und der früher auf den Weg / kom- 
menden Wellenzahl ist aber offenbar die Zahl der Interfe- 
renzstreifen, vm welche sich die Erscheinnng bei der Dich- 
tigkeitsänderung der Luft in der Pfeife verschoben hat. 
Dieselbe ist also 


n 
Nun kann rn? — 1 und bei Gasen jedenfalls auch n — 1 
der Dichte proportional gesetzt werden. Bezeichnet daher o 
die ursprüngliche, »' die geänderte Luftdichte, so ist 0 —o 
die Verdichtung, 
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Es entspricht also der Verschiebung der Interferenzlinien 
um einen Streifenabstand die Dichtigkeitsinderung 


Da die Dicke der Luftsäule zwischen den Glasplatten 
58,5"" war und dieselbe vom Lichte neun Mal durchlaufen 
wurde, so ist / = 526,5°" zu setzen. Da ferner n = 1,000294 
und 4 = 0,000575"", so ergiebt sich 


ot — 0 =e. 0,0037. 


Wir ersehen also, dafs die Verdichtung in aliquoten 
Theilen der normalen Luftdichte erhalten wird, indem man 
die Anzahl der Streifen, welche das Fadenkreuz passirten, 
mit 0,0037 multiplicirt. Bei obigen Versuchen betrug die 
Totalverschiebung etwa 2,4 Streifenabstände. Daraus ergiebt 
sich der Unterschied zwischen der gröfsten und kleinsten 
Dichte der schwingenden Luft im Knoten unserer Pfeife 
= 0,00888 mal der normalen Luftdichte. 

Um hieraus die Veränderung des Luftdruckes zu finden, 
mufs man berücksichtigen, dafs die Temperaturänderungen, 
welche den raschen Dichtigkeitswechsel begleiten, die Druck- 
schwankungen vergrölsern. Man hat die obige Dichtigkeits- 
änderung mit 1,41 zu multipliciren, um die Druckverände- 
rung zu finden. Die Differenz des gröfsten und kleinsten 
Luftdrucks im Knoten betrug also bei obigen Versuchen 
0,0124 Atmosphären. 

Aus dem Gesetz der Dichtigkeitsänderung im Knoten 
kann endlich das Schwingungsgesetz für jede beliebige Stelle 
der Pfeife gefunden werden. Da die Dichtigkeitsänderung 
in unserem Falle sehr nahe das einfache Sinusgesetz be- 
folgte, so mufs auch die Lufibewegung in jedem Querschnitt 
sehr nahe eine einfache Pendelschwingung seyn. Daher 
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stellt sich die Excursion £ eines Lufttheilchens im Abstande x 
vom Knoten zur Zeit t durch folgende Formel dar: 
2nt 2nx 
§= Asin“ sin 
wobei die Zeit ¢ vom Durchgange der Lufttheilchen durch 
die Ruhelage gezählt wird. In der Formel ist T die Schwin- 


gungsdauer = ;!; Secunde, c die Schallgeschwindigkeit (340 
Meter für unser Beobachtungslocal). Ferner ist as die 


theoretische Pfeifenlänge = 470". Sie ist so beträchtlich 
gröfser, als die wirkliche Länge wegen des grofsen Quer- 
‚schnittes der Pfeife. Der Coéfficient A ergiebt sich un- 
mittelbar aus dem früher bestimmten Werthe für die Ver- 
dichtung. Es ist nämlich, wenn man die normale Luftdichte 
zur Einheit wählt, und wenn man Glieder höherer Ordnung 
vernachlässigt, die Dichte zur Zeit t ausgedrückt durch 


sin — . cos — 


274 Qat Qax 
dz eT eT' 


Ihr gröfster Werth im Knoten ist daher 1424, ihr 


kleinster | — = also der maximale Dichtigkeitsunterschied 


= tf Diese Differenz wurde oben ermittelt; sie betrug 


= (),00888. Daher ergiebt sich A=1,32™". Mit dieser 
Bestimmung von A ist die Schwingungsamplitude der Luft- 
theilchen in jedem (Querschnitt der Pfeife gegeben. So wird 
z. B. die Bewegung der Theilchen in der Nähe der Mund- 
öffnung der Pfeife, wo x = 360"" zu setzen ist, ausgedrückt 
werden’ durch 


2at . 27.360 
oa 
Asin 


= 1,241 sin Mil. 


Die Totalverschiebung (doppelte Amplitude) eines Luft- 
theilchens im Innern der Pfeife nahe der Mundöffnung war 
also bei unserem Tone = 2,482"”. In der Mundöffnung 
selbst beträgt der Weg eines Theilchens wegen des ver- 
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ringerten Querschnitts = 8,116°". Wenn wir die Resultate 

noch einmal zusammenstellen, so erhielten wir beim Anbla- 

sen der Pfeife mit etwa 40”"” Wasserdruck : 
Dichtigkeitsänderung im Knoten in aliquoten Theilen der 


Normaldichte . . . . . « « = 0,00888. 
Unterschied des nae uni kleinsten Luftdruckes im 

Knoten . . . . . = 0,0124 Atmo- 
sphären. Weg eines inneren | Lufttheilchens nahe bei der 

Mundöffnung . . . . . == 2,482 Milm. 
Weg eines Theichens in | ee Mund- 

öffnung selbst . . . . . == 8116 Milm. 


Pfeifenklang bei starkem able Aufser den obigen, 
mehr zur Controle unserer Beobachtungsmethode ausgefiihr- 
ten Messungen, welche ein giinstig zu nennendes Resultat 
lieferten, machten wir noch eine Messung bei bedeutend 
stärkerem Anblasen der Pfeife, um den Einflufs starker 
Obertöne zu bestimmen. Der Luftstrom wurde soweit ver- 
stärkt, bis das Manometer unter dem Pfeifenhalse 24" 
Quecksilberdruck zeigte. Der Ton der Pfeife war hierbei 
sehr stark und voll, die Obertöne (wenigstens der erste) 
deutlich hörbar, der Grundton jedoch war vorherrschend. 
Die gesammte Verschiebung der Interferenzfigar betrug 
4 bis 4,5 Streifenabstände, indem abwechselnd die Streifen 
m und n der Fig 5, Taf. IV ins Fadenkreuz rückten. Bei 
der allmäligen Steigerung des Luftdruckes im Blasebalg 
halte es sich gezeigt, dafs die Tonintensität anfangs zwar 
rasch, später aber in weit geringerem Maafse wächst. Der 
Zusammenhang zwischen Tonstärke und Manometerdruck 
kann nach unserer Methode schr genau ermittelt werden 
und bleiben hier“ ber noch weitere Mittheilungen vorbehalten. 
Die Tonhöhe änderte sich bei verstärktem Anblasen sehr 
merklich. 

Indem nun obiger Luftstrom möglichst constant erhalten 
und Pfeife und Gabel wiederum abgestimmt wurden, zeigte 
sich jedoch eine auffallende Veränderung in der Bewegungs 
art der Interferenzlinien. Ein Blick genügte, um zu erken- 
nen, dafs es sich bier nicht um eine einfache Pendelschwin- 
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gung handelte. Die Streifen verharrten während des weit- 
aus grölseren Theiles der Schwingungszeit unbeweglich in 
ihren extremen Lagen. Der Uebergang aus der höchsten 
Stellung in die tiefste (und umgekehrt) erfolgte nach jeder 
Halbschwingung fast sprungweise, was einen ganz eigen- 
thümlichen Anblick gewährte und das genaue Registriren aller 
einzelnen Streifendurchgänge unmöglich machte, abgesehen 
davon, dafs bei dieser Tonstärke unser Gebläse nicht geeignet 
war, einen ganz constanten Luftstrom zu erzielen. Wäre 
eine Markirung der einzelnen Durchgänge der dunklen 
Streifen möglich gewesen, so wäre die registrirte Schwin- 
gung etwa ausgefallen, wie es Fig. 8 Taf. IV zeigt. Die 
langen Pausen bedeuten die höchste und tiefste Lage der 
Streifen, die fünf dichtgedrängten Punkte die kurze Zeit des 
Ueberspringens in die andere Lage. Wir mufsten uns unter 
diesen Umständen damit begnügen, je eine Schwingung durch 
vier Punkte wie CA und BD in Fig. 9 aufzuzeichnen, und 
zwar bedeutet C z.B. den Anfang, A das Ende der Auf- 
wärtsbewegung, A bis B bedeutet die Zeit, während welcher 
die Streifen in der höchsten Lage zu ruhen schienen, BD 
bedeutet endlich die Zeit, während welcher die Streifen 
wieder in die tiefte Lage hinabsanken, um dortselbst wie- 
derum eine längere Zeit zu ruhen, Die Bewegung während 
des Auf- und Abwärtsspringens schien, so weit sich beur- 
theilen liefs, eine gleichförmige zu seyn. Trägt man daher 
die Zeit als Abscisse, die Excursionen der Streifen als Or- 
dinaten auf, so giebt die Fig. 10 Taf. IV ein möglichst an- 
näherndes Bild der Streifenbewegung. Die Zeitabstände 
der Punkte C’A’B'D' sind die auf dem Papierstreifen re- 
gistrirten vier Punkte. Das Registriren selbst dieser vier 
Punkte war sehr schwierig, weil der plötzliche Uebergang 
von Ruhe in rasche Bewegung den Beobachter stets über- 
rascht und unsicher macht. Daher gelang es nicht, unmittel- 
bar nach einander mehrere Schwingungen zu verfolgen, viel- 
mehr konnte nur mit Unterbrechungen registrirt werden. 
Gemessen wurden (siche Fig. 9 Taf. IV) die Abstände CA, 
AB und BD. Als Beispiel geben wir einige Schwingungen. 
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CA AB BD 
2,7 Milm. 6,5 Milm. 2,7 Milm. 
40 » 15 s 5,2 » 
35 » 105 » 37» 
5,0 » 13,0 » 5,2 » 
5,5» 15,7 » 7,0 » 


Die Uebereinstimmung mufs unter obigen Rücksichten 
eine befriedigende genannt werden. Es ergiebt sich, dafs 
die Zeit, während welcher die Streifen stillstanden, 2,52 mal 
so grofs war, als die Zeit der Auf- oder Abwärtsbewegung. 
Nimmt man, um die Intensität der Partialschwingungen zu 
berechnen, an, dafs die Stücke CB’ und A’B’' der Schwin- 
gungscurve Fig. 10 geradlinig seyen, was jedenfalls der 
Wahrheit am nächsten kommt, so stellen sich die Elonga- 
tionen wiederum durch die Reihe dar: 

y=a, sin +a, sin + a, sin 

Für die Coéfficienten dieser Reihe finden sich folgende 

Werthe: 


a, = 2,6512 
a,— 0,6698 
a,= (0,2011 
a,—= 0,0077 
a, = — 0,0566. 
etc, etc, 


Diefs sind die Amplituden der Partialschwingungen, 
welche unsere Bewegung der Interferenzstreifen zusammen- 
setzen. Bei der Rechnung ist die Totalverschiebung der 
Streifen (2A A’ Fig. 10 Taf. IV) =4,3 zu Grunde gelegt, 
wie es die Beobachtung im Mittel ergab. Die Amplitude 
des ersten Obertones ist also 3,958 mal, seine Intensität 
15,665 mal kleiner, als die des Grundtones. 

Will man von der Reihe für y nur die beiden ersten 
Glieder unter Vernachlässigung der übrigen berücksichtigen, 
so ergiebt sich eine Bewegung, wie sie durch Fig. 1! dar- 
gestellt ist, welche jedoch offenbar der Wahrheit weniger 
nahe käme. Für diese Annahme berechnen sich a, und a, 
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sehr einfach, da die Curve Fig. 11 Taf. TV die Punkte 4’, 
E' und B’ mit der Curve Fig. 10 gemein haben muls. Aus 
dieser Bedingung findet sich 

a, = 3,0347 

a, = 0,8847, 
also das Verhältnifs der Amplituden von Grundton und 
erstem Oberton —=3,43, das Verhältnifs der Intensitäten 
= 11,77, welche Werthe von den unter der vorigen Vor- 
aussetzung gefundenen nicht allzusehr abweichen. 

Es ist hervorzuheben, dafs der Coéflicient a, jetzt po- 
sitiv erscheint, d. h. Grundton und erster Oberton setzen 
sich bei starker Anregung unserer Pfeife unzweifelhaft so 
zusammen, dafs das Verdichtungsmaximum des ersteren mit 
dem Minimum des zweiten zusammenfällt, also umgekehrt, 
wie es bei sehr schwachem Anblasen vorausgesetzt werden 
konnte. 

Da der Verlauf der Luftverdichtung durch dieselbe 
Curve Fig. 10 dargestellt wird, so sieht man, dafs die 
Dichtigkeitsänderung in der Pfeife jetzt nicht mehr stetig 
geschieht, sondern dafs dieselbe aus fast plötzlichen Ver- 
dichtungs- und Verdünnungsstöfsen besteht, welche die 
Pfeife mit der Schallgeschwindigkeit durchlaufen. Es steht 
diefs in guter Uebereinstimmung mit Riemann’s Untersu- 
chungen über Luftschwingungen mit endlicher Amplitude, 
welche zu dem Resulta‘e führen, dafs sich bei intensiven 
Luftschwingungen immer derartige Verdichtungsstöfse bilden 
müssen. 

Was nun den Unterschied zwischen der gröfsten und 
kleinsten Dichte im Knoten der Pfeife betrifft, so berech- 
net sich derselbe in analoger Weise, wie im ersten Falle. 
Er betrug 0,01887 der normalen Luftdichte, wobei auf 
einen kleinen Einflufs der Spiegelerschütterung Rücksicht 
genommen ist, welche hier schon anfing, sehr merklich zu 
werden. Der Unterschied zwischen dem gröfsten und klein- 
sten Luftdruck war 0,02242 Atmosphären, die Totalver- 
schiebung eines Lufttheilchens im Schwingungsbauch fand 
sich = 5,275 Milm., in der Mundöffnung = 17,24 Milm. 
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Wurde die Pfeife mit 30 Milm. Quecksilberdruck ange- 
blasen, so fand sich aus der Streifenverschiebung ein Un- 
terschied des Maximal - und Minimaldruckes im Knoten von 
0,03356 (etwa },) Atmosphären. Bei noch stärkerem An- 
blasen schlug der Ton gänzlich in den ersten Oberton um. 
Es sey bemerkt, dafs die letztere, stärkste Druckschwan- 
kung beim Tönen unserer Pfeife noch bei weitem nicht den 
von Kundt an seiner Pfeife gefundenen Werth von ;!; At- 
mosphären erreicht. Die Kundt’sche Pfeife wurde also 
wohl ganz erstaunlich stark angeblasen. 


$. 3. 


Bemerkung über die Intensität der Luftbewegung an der Gränze der " 
Hörbarkeit des Schalles. 

Da sich durch die vorhergehenden Versuche Boltz- 
mann’s Vorschlag als sehr geeignet zur Vervollkommnung 
vibroskopischer Untersuchungen über Luftschwingungen er- 
wiesen hatte, so schien es uns nicht uninteressant, wenig- 
stens eine beiläufige Ermittelung der Amplitude der Luft- 
bewegung im freien Raume an der Gränze der Hörbarkeit 
eines schwachen Tones zu versuchen. Die Dichtigkeitsän- 
derungen im freien Raume sind so klein, dafs unser Appa- 
rat noch einer bedeutenden Verfeinerung bedurft hätte, um 
dieselben direct zu messen. Allein man kann sich bei die- 
ser Frage auf die theoretischen Untersuchungen von Helm- 
holtz stützen (Crelle’s Journal für Mathematik), nach 
welchen die Intensität der Bewegung für einen entfernten 
Punkt des freien Raumes berechnet werden kann, wenn 
die Bewegung in einer tönenden Röhre gegeben ist. Man 
kann also auch aus der Enifernung, in welcher ein Pfei- 
fenton von bekannter Stärke für’s Ohr verlischt, die da- 
selbst vorhandene Schwingungsweite finden. 

Obwohl die Voraussetzungen, welche Helmholtz bei 
Ableitung seiner Formeln macht, von den Bedingungen un- 
seres Versuches etwas abweichen, so dürfte doch die Menge 
des von der tönenden Röhre abgegebenen Schalles in bei- 
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den Fällen wenigstens der Gröfsenordnung nach nicht ver- 
schieden seyn, und auf eine gröfsere Genauigkeit, als die 
Bestimmung der Gröfsenordnung der Schallintensität an 
der Grenze der Hörbarkeit machen unsere Versuche vor- 
läufig keinen Anspruch. 

Wir begaben uns mit unserer oben beschriebenen Pfeife 
sammt Manometer auf einen freien Platz in der Nähe der 
Stadt und bliesen die Pfeife möglichst genau wit derselben 
Stärke an, wie es bei den fünf ersten Versuchsreihen der 
vorigen Abhandlung der Fall war (Windstärke = 40 Mllm. 
Wasserdruck, Amplitude nahe der Mundöffnung 2,48 Milm.). 
Alsdann bestimmten wir die Entfernung, in welcher der 
Ton für ein gutes Ohr unhörbar wurde. Als Mittel aller 
Versuche, welche zur Hälfte in der Richtung des herrschen- 
den Windes, zur Hälfte gegen dieselbe gemacht wurden, 
ergaben sich 115 Meter. 

Helmholtz fand für das Geschwindigkeitspotential im 
freien Raume den Ausdruck 


24 @) 


fiir das in der Pfeife: 


A 
sin k (x — cos 2ant — 


AkQ 


25 


cos ka sin (2), 


wobei wir beziiglich der Bezeichnung auf die Abhandlung 
von Helmholtz verweisen. In der letzten Formel ist das 
zweite Glied klein gegen das erste; dasselbe mufs bei der 
Anwendung auf unsere Pfeife, bei welcher die Rückwand 
fesi war, weggelassen werden, wie sich aus der Bedeutung 
dieses Gliedes ergiebt. Erlaubt man sich diese Vereinfachung, 
so tindet man für die Differenz der gröfsten und kleinsten 
Lufidichte im Knoten in aliquoten Theilen der normalen 
Luftdichte den Werth: 
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Aus der ersten Formel aber ergiebt sich, wenn man die 
Constante A aus der eben gefundenen Gleichung bestimmt, 
für den Weg, welchen ein in der Distanz 9 von der Pfei- 
fenmündung befindliches Lufitheilchen im freien Raume 
während einer Halbschwingung vollführt, der Werth 


Hierbei ist Q der (Querschnitt der Pfeife (nicht der Pfei- 
fenmündung), « die Differenz zwischen der wahren und 


der sogenannten theorelischen Pfeifenlänge, 2: aber die 
theoretische Pfeifenlänge selbst (! Wellenlänge des Pfeifen 
tones). 

Bei unserem Versuche nun war 


4 = 0,009 
Q = 3065 Quadrat-Mllm. 
ce = 109,5 Milm. 


2 = 469,5 Milm. 

daher ka = 20°59’ im Winkelmafs. Hieraus ergiebt sich 
der Weg eines Luftiheilchens in der Entfernung 9 = 115000 
Miln. von der Pfeifenmündung. in welcher der Ton unhör- 
bar wurde, also die Schwingungsweite an der Gränze der 
Hörbarkeit gleich 

0,0000 Milm., 
1 


das ist etwa ;, von der Wellenlänge des grünen Lichtes. 
Diese Kleinheit der Amplitude zeigt, wie erstaunlich 
empfindlich das Gehörorgan für musikalische Töne ist. 
Wir müssen ausdrücklich hervorheben, dafs die Versuche 
um die Mittagszeit angestellt wurden, zu welcher Zeit das 
Tagesgeräusch aus der nahen Stadt nicht ausgeschlossen war. 
Ein feines, völlig ausgeruhtes Ohr würde gewifs in der 
Nacht noch viel kleinere Amplituden wahrnehmen. 
Folgende Resultate sind nun leicht durch Rechnung zu 
finden. Die totale Dichtigkeitsänderung während der Schwin- 


aE gung beträgt an der Gränze der Hörbarkeit nach obigen 
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Versuchen 100 der normalen Luftdichte. Berechnet 
man ferner die mechanische Arbeit, welche an der Gränze 
der Hörbarkeit durch den Quadratmillimeter exponirter 
Fläche pro Secunde geht, so ergiebt sich für dieselbe 


1 
00 Kilogrammmeter. 


An das Ohr werden also in der Secunde etwa 5 Bidlicacs 


Kigrmeter abgegeben, wenn man den Querschnitt des Ge- 
hörganges auf 33 Quadrat-Mllm. schätzt. 

Man wird bei der erstaunlichen Kleinheit dieser me- 
chanischen Arbeit unwillkürlich aufgefordert, die Empfind- 
lichkeit des Ohres für Schall mit der des Auges für Licht zu 
vergleichen. Folgende Zahlenangabe mag der Abschätzung 
halber hier erwähnt werden. Nach Thomsen (Pogg. Ann- 
Bd. 125, S. 359) sendet eine Kerze, welche per Stunde 8,2 Grm. 
Walrath verzehrt, in der Secunde ;; Kilogrmtr. in Form 
von Strahlung aus. Davon kommen also auf 1 Quadrat-Mllm. 


in 115 Meter Distanz Klgrmeter, also etwa 


1 
5740000 Millionen 
17 mal mehr, als unsere Pfeife in jener Entfernung in Form 
von Schall an lebendiger Kraft durch der Quadrat -Mlim. 
hindurchstrahlt. 

Es ist also unsere Pfeife eine weit schwächere Quelle 
von lebendiger Kraft als jene Kerze, und man ersieht aus 
diesen allerdings nur approximativen Zahlen, dafs das mensch- 
liche Ohr in der Perception der ihm zugedachten Schwin- 
gungsarbeit mit dem Auge an Empfindlichkeit rivalisiren 
kann. 
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Il, Ueber die Temperatur und physische Beschaf- 
fenheit der Sonne; von F. Zöllner. 
(Aus d. Berichten d. K. Sächs. Gesell, d. Wiss, vom Hen. Verf. mitgetheilt.) 


1. 


| den charakteristischen Formen der Protuberanzen '), 
welche gegenwärtig das Spectroskop mit erweitertem Spalt 
jederzeit zu beobachten gestattet, belindet sich eine nicht 
unbeträchtliche Anzahl solcher, deren Anblick jedem unbe- 
fangenen Beobachter unmittelbar die Ueberzeugung ver- 
schafft, dafs wir es hier mit gewaltigen Eruptionen von 
glühenden Wasserstoffmassen zu thun haben. 

Ohne das Gebiet bekannter Analogien und damit die 
Bedingung für die Erklärbarkeit kosmischer Phänomene zu 
verlassen, ist es nicht wohl möglich, eine andere Ursache 
dieser Eruptionen als die Druckdifferenz des ausströmenden 
Gases im Innern und an der Obertliche der Sonne anzu- 
nehmen. Die Möglichkeit einer solchen Druckdifferenz setzt 
aber nothwendig das Vorhandenseyn einer Trennungsschicht 
zwischen den inneren und äufseren Wasserstoffmassen vor- 


1) Die Formen der Protuberanzen lassen sich in zwei charakteristische 
Gruppen theilen, in die dampf- oder wolkenförmigen und in die erup- 
tiven Gebilde. Das Vorherrschen des einen oder anderen Typus scheint 
theils an lokale Verhältnisse auf der Sonnenoberfläche, theils an die Zeit 
gebunden zu seyn, so dals zu gewissen Zeiten der eine, zu anderen Zeiten 
der andere Typus der vorherrschende seyn kann. Dafs die wolkenförmigen 
Gebilde so lebhaft an die Formen irdischer Wolken und Dämpfe erinnern, 
erklärt sich leicht, wenn man berücksichtigt, dafs die Formen unserer 
Wolken nicht durch die in ihnen suspensirten Wasserbläschen, sondern 
wesentlich nur durch die Art und Weise der Ausbreitung verschieden 
erwärmter und bewegter Luftmassen bedingt seyn können. Die Was- 
serdampfbläschen bilden bei irdischen Wolken nur das Material, 
durch welches uns die erwähnte Verschiedenheit der Luftmassen 
sichthar gemacht wird. Bei den Wolken der Protuberanzen wird 
diese Sichtbarkeit durch die Gluth der leuchtenden Wasserstoffmassen 
vermittelt. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXLL 23 
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aus, von denen die letzteren bekanntlich einen wesentli- 
chen Theil der Sonnenatmosphäre bilden. 

Die Aunahme einer golchen Trennungsschicht ist beim 
ersten Anblick der erwähnten Protuberanzphänomene eine 
so zwingende, dafs sie sich selbst solchen Beobachtern als 
unabweisbar aufdrängt, welche es, wie Respighi, nicht 
für unwahrscheinlich halten, dafs elektrische Kräfte die Ur- 
sache so bedeutender Eruptionserscheinungen seyn könnten. 

Bleiben wir aber bei der einfacheren und deshalb na- 
tiirlicheren Annabme der Druckdifferenz stehen, so haben 
wir es mit einer Erscheinung zu thun, die uns durch An- 
wendung der mechanischen Theorie der Wärme und Gase 
auf dieselbe sehr wichtige Aufschlüsse über die Temperatur 
und physische Beschaffenheit der Sonne zu liefern im 
Stande ist. 

Die Fruchtbarkeit dieser Betrachtungsweise darzulegen, 
ist der wesentliche Zweck vorliegender Abhandlung. 

Bei vollkommenen Gasen folgert die mechanische Theo- 
rie aus ihren Prämissen: 

erstens, das Gesetz von Mariotte und Gay-Lussae, 
zweitens, die Constanz des Verhältnisses der specifischen 

Wärmen bei constaniem Volumen und constantem 

Druck. 

Diese Constante, durch die bekannten Methoden für ein 
bestimmtes Gas ermittelt, mufs demgemäfs vom Standpunkte 
der mechanischen Theorie der Gase in ähnlicher Weise wie 
das Alomgewicht eines Körpers als unveränderlich betrach- 
tet werden, und darf durchaus nicht in die Kategorie an- 
derer empirischer Constanten, wie z. B. das Leitungsver- 
mögen der Körper für Wärme, oder die Ausdehnungs- 
coefticienten fester und flüssiger Körper u. dgl. m. gestellt 
werden. Diese Constanten haben nur Gültigkeit innerhalb 
derjenigen Gränzen, für welche sie durch Beobachtungen 
ermittelt sind, und verlieren, weit über jene "Gränzen hin- 
aus angewandt, ihre Bedeutung. 

Unter dieser Voraussetzung betrachte ich die eruptiven 
Protuberanzgebilde als ein Phänomen der Ausströmung 
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eines Gases aus einem Raume in einen andern, wobei der 
Druck während der Ausströmung in beiden Räumen als con- 
stant und weder eine Mittheilung noch Entsiehung von 
Wärme angenommen wird, 
Es bezeichne: 
A das Wärmeaequivalent der Arbeitseinheit, 
vo die Geschwindigkeit der Ausströmung des Gases in 
der Ebene der Oeffnung, 
g die Intensität der Schwere auf der Sonne, 
x das Verhältnifs der specifischen Wärmen des Gases 
bei constantem Druck und constantem Volumen, 
ce die specifische Wärme des Gases bei constantem Vo- 
lumen bezogen auf ein gleiches Gewicht Wasser, 
t, die absolute Temperatur des Gases im innern Raume, 
aus welchem die Ausströmung erfolgt, 
t, die absolute Temperatur des ausströmenden Gases in 
der Ebene der Ausströmungsöffnung, 
p; den Druck des Gases im innern Raume, 
p. den Druck in der Ebene der Ausströmungsöffnung. 
Nach der mechanischen Wärmetheorie finden dann unter 
den gemachten Annahmen zwischen diesen neun Gröfsen 
die folgenden beiden Relationen ') statt: 
ti i 
Es bezeichne ferner: 
a, den mittleren Barometerstand in Metern Quecksilber, 
oe die Dichtigkeit des betrachteten Gases bei der Tempe- 
ratur des schmelzenden Eises und unter dem Drucke 
der Quecksilbersiule a, an der Erdoberfläche, 
o die Dichtigkeit des im innern Raume unter dem Drucke 
p; und der absoluten Temperatur ¢, befindlichen Gases, 
« den Ausdehnungscoäflicienten des Gases fiir 1° C. 


1) Zeuner, Grundzüge der mechanischen Wärmetheorie. 2. Aufl. 1866. 
S. 165 ff. 
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In Folge des Mariotte- und Gay-Lussac’schen Ge- 
setzes hat man alsdann noch folgende Relation: 


tj 


Der Druck p, in der Ebene der Ausstrémungséffaung 
mag bei den zu Grunde gelegten Annahmen als überein- 
stimmend mit demjenigen Drucke betrachtet werden, wel. 
chen die Atmosphäre der Sonne im Niveau der oben er- 
wahnien Trennungsschicht, d. h. an ihrer Basis ausübt. 

Bezeichnet hierbei: 

p. den Druck an der Basis der Atmosphäre, 

h eine gewisse Höhe über der Basis, 

p, den Druck in dieser Höhe, 

t die überall wegen mangelnder Kenntnifs des Tempe. 
raturgesetzes als constant vorausgesetzte absolute Tem- 
peratur in der Atmosphäre, 

y die Schwerkraft der Sonne an der Basis der Atmo- 
sphäre, 

r den Radius der Trennungsschicht, 

0, das specifische Gewicht des Quecksilbers bei der Tem- 
peratur des schmelzenden Eises, 

g, die Intensität der Schwere an der Erdoberfläche, 

a, den mittleren Barometerstand. 

o die Dichtigheit des die Atmosphäre bildenden Gases 
bei der Temperatur des schmelzenden Eises und unter 
dem Einflusse der Gröfsen g, und a,, 

so hat man nach einer bekannten Ableitung die folgende 

Beziehung: 


log. nat. (“*) (4) 
| Um diese Gleichung wit den drei vorhandenen in Ver- 
bindung zu setzen, mufs eine doppelte Aunahme gemacht 
werden: 
erstens, dals der wesentliche Bestandtheil der Sonnen- 
atmosphäre, welcher den Druck p, hervorbringt, aus dem- 
selben Gase bestehe, welches dem Innern der Sonne bei 
den eruptiven Protuberanzgebilden entströmt, 
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zweitens, dafs die absolute Temperatur ¢ der Atmo- 
sphäre wesentlich als übereinstimmend mit der absoluten 
Temperatur ¢, im Niveau der Ocffuung bei der Ausströ- 
mung betrachtet werden kann. 

Die Zulässigkeit der ersten Annahme betrachte ich mit 
Rücksicht auf den Zweck der vorliegenden Abhandlung als 
hinreichend durch die Beobachtungen gerechtfertigt, indem 
durch die Entdeckung der sogenannten Chromosphäre der 
Beweis geliefert ist, dafs in der That die ganze Oberfläche 
der Sonne von einer sehr beträchtlichen Wasserstoffatmo- 
sphäre eingehüllt ist. 

Die Berechtigung der zweiten Annahme folgere ich aus 
der im Allgemeinen nicht wesentlich von der Chromosphäre 
verschiedenen Helligkeit der Basis aller eruptiven Protube- 
ranzgebilde. Berücksichtigt man hierbei, dafs die constante 
Mitteltemperatur ¢ in Formel (4), welche bei der Unkennt- 
nifs des Gesetzes der Temperaturabnahme für die mit der 
Höhe h sinenden Temperaturen substituirt wird, offenbar 
einer der Basis nahe zelesenen Schicht entsprechen mufs '), 
so wird hierdurch gleichzeitig diese Temperatur derjenigen 
genähert, welche der äufseren Oberfläche der Trennungs- 
schicht angehört. 

Zufolge der ersten Annahme wird die Gröfse » in For- 
mel (4) identisch mit der analogen in (3) und zufolge der 
zweiten Annahme wird 


1) Mit Rücksicht auf die nach der Basis zunehmende Dichtigkeit der 
Luftschichten mufs unabhängig vom besonderen Gesetz der Temperatur- 


abuahme die in Formel (4) eingeführte Temperatur stets mit der Tem- 
peratur einer Schicht übereinstimmen, welche tiefer liegt als 7° Die- 


ser Unterschied, welcher, wie eine einfache Rechnung zeigt, im Allge- 
meinen ein sehr beträchtlicher ist, scheint mir bei den barometrischen 


Höhenbesti ngen, wo bekanntlich stets die Mitteltemperatur der bei- 


den Stationen benutzt wird, gänzlich vernachlässigt zu werden und die- 
ser Umstand in einfacher Weise gewisse in neuerer Zeit urgirte Perio- 
dicitätserscheinungen zu erklären. 
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Nachdem im Vorhergehenden die theoretischen Grund- 
lagen und wesentlichsten Voraussetzungen entwickelt sind, 
unter denen die in Rede stehenden Fame an der 
Obertläche der Sonne behandelt werden sollen, mag nun 
zunächst eine mehr dem vorliegenden Zweck entsprechende 
Umformung und Vereinfachung der obigen Gleichungen 
folgen. 

Bezeichnet H die Höhe, bis zu welcher ein Körper mit 
der Anfangsgeschwindigkeit » an der Oberfläche der Sonne 
senkrecht emporgeschleudert wird, so ist, mit Berücksichti- 
gung der Abnahme der Schwere: 


oder 


Dieser Werth für = in Gleichung (1) substituirt giebt: 


rHA 
= 
oder wenn man 
rHA 
xc(r+ A) 


so erhält man für Gleichung (1) die folgende: 


=a und unserer Annahme gemäfs f,—= 1! setzt, 


Man setze ferner: 


so verwandeln sich die Gleichungen (2), (3), (4) in die 
folgenden: 


. (WM 


j 
— 358 | 
h 
2. 
N 
i 
2 i 
| 
2 
J 
C= 29 H 
r+H 
v? rH 
2g r+ H 
ii 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
\ 
} — m 
q 
a,a 
o 
} 
} 
1 
{ 
| 
| 
N 


rund- 

sind, 
1 der 
nun 
hende 


mgen 


r mit 
onne 
sichti- 


giebt: 


ut, 


1 die 


bm 
(r+A)t 
Durch Elimination ergiebt sich aus diesen 4 Gleichungen 
noch die folgende: 
bm 
om 

Diese Gleichung driicht demnach die Dichtigkeit o der 
comprimirten Gasmasse nur als Function der drei Gréfsen 
Pa, h und ¢ aus; wenn also unter den gemachten Annahmen 
drei der vier betrachteten Gröfsen durch Beobachtungen 
bestimmt oder an gewisse Gränzen geknüpft werden kön- 
nen, so ist hierdurch die vierte bestimmt. Es lassen sich 
nun aber in der That theils durch spectroskopische, theils 
durch andere Beobachtungen für die Gröfsen o, p, und h 
bestimmte Gränzwerihe ermitteln, so dafs hierdurch auch 
eine Gränze für ¢, d.h. für die Temperatur der äufseren 
Wasserstoffalmosphire in der Nähe der gliihendfliissigen 
Trennungsschicht gewonnen wird. Dieser Werth in Glei- 
chung (I) substituirt, giebt dann bei bekanntem Werth von 
H sofort auch einen Werth fiir die innere Temperatur ¢,, 
und ebenso leicht erhält man aus (IH) und (IV) bestimmte 
Werthe für p, und p.. 


3. 


Indem ich nun zur Discussion numerischer Werthe über- 
gehe, beginne ich mit Formel I. 

. Der niedrigste Werth, welchen man ¢ beilegen kann, ist 
offenbar 0. Hierdurch erhält man für die innere Tempe- 
ratur £, den Minimalwerth 

rHA 

Mit Rücksicht auf die schon in mäfsigem Abstande von 
der Sonnenoberfläche fast verschwindende Dichtigkeit der 
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Atmosphäre und den dadurch bedingten geringen Wider- 
stand mag es der Einfachheit halber gestatiet seyn, den 
Werth von H gleich der mittleren Höhe der Eruptionspro- 
tuberanzen zu setzen. Eine genauere Discussion der Be- 
dingungen, unter welchen man hierzu berechtigt ist, folgt wei- 
ter unten. 

Es giebt nicht selten Protuberanzen von 3 Minuten Höhe; 
um jedoch möglichst den Gränzen einer mittleren Werth- 
bestimmung nahe zu bleiben, will ich H nur zu 1,5 Minuten 
annehmen. 

Das Warmeiiquivalent A setze ich unter Annahme des 
Meters und des Centesimalgrades als Einheiten gleich ;3,. 
Das Product zc wird nach den neueren Arbeiten Reg- 
nault’s') für Wasserstoff zu 3,409 angenommen. Nach 
Dulong ‘) ist der Werth von x für Wasserstoff = 1,411. 

Eine etwas eingehendere Discussion erfordert der nume- 
rische Werth von r. Es ist diefs nach dem Früheren der 
Radins der Trennungsschicht, aus welcher die Protuberan- 
zen hervorbrechen. Hier entsteht nun die Frage, ob dieser 
Werth mit dem des Sonnenradius übereinstimme, d. h. ob 
jene Trennungschicht mit der zu unseren Messungen be- 
nutzten Gränze der leuchtenden Sonnenscheibe zusammen- 
falle oder nicht. 

Die neueren Untersuchungen von Frankland und 
Lock yer, Sainte Claire- Deville und Wüllner haben 
bewiesen, dals das discontinuirliche Spectrum des Wasser- 
sioffs und anderer Gase durch Steigerung des Druckes in 
ein hell leuchtendes continuirliches verwandelt werden kann, 
wobei die hellen Linien des discontinuirlichen Spectrums 
bei allmälig zunehmendem Drucke sehr charakteristische Ver- 
änderungen durchlaufen, die im Wesentlichen, wie z. B. bei 
der Linie Hz, in einer Verbreiterung und wachsenden Un- 
bestimmtheit der Begrenzung bestehen. 

Diese Veränderungen gestatten innerhalb gewisser Grän- 
zen auf die Gröfse des Druckes an der fraglichen Stelle 


1) Vel. Pogg. Ann. Bd. LXXXIX, 
2) Annales de chim. et de phys. T. XLI 
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zu schliefsen und Frankland und Lockyer haben bereits 
solche Schlüsse gewagt. Sie kommen zu dem Resultat, 
»that at the lower surface of the chromosphere itself the 
pressure is very far below the pressure of the earth's atmos- 
phere '). 

Die Untersuchungen W üllner’s ?’) gestatten sogar, wie 
ich glaube, die Annahme, dafs der Druck an der Basis der 
Chromosphäre oder am äufsersten Rande der leuchtenden 
Sonnenscheibe zwischen 50°" und 500" eines Quecksilber- 
barometers an der Erdoberfläche liegen mufs °). 

Demgemafs nöthigt die Anwesenheit der dunklen Linien 
im Sonnenspectrum auf contuirlichem Grunde nicht mehr 
za der Annahme, dals dieses continuirliche Spectrum durch 
das Glühen eines festen oder flüssigen Körpers erzeugt 
werde, sondern man kann mit demselben Rechte das con- 
tinuirliche Spectrum als ein durch das Glühen eines stärker 
comprimirten Gases enistandenes betrachten. 

Wüllner hat diefs sogar für die Natriumlinie experi- 
mentell bestätigt, i:dem er gelegentlich der angeführten Un- 
tersuchungen bemerkt: 

»Bei 1230”" Druck tritt das Maximum I. noch weiter 
zurück, das ganze Spectrum ist wahrhaft blendend, es zeigt 
die Natriumlinien als schöne dunkle Linien *), so dafs also 
auch das Licht des Wassersioffgases intensiv genug ist, um 
in einer Atmosphäre von Natriumdampf eine Fraunhofer’- 
sche Linie zu erzeugen, ein Beweis, dafs dazu nicht das 
Licht eines glühenden festen Körpers erforderlich ist. « 

Hieraus folgt, dafs der Halbmesser der sichtbaren Son- 
nenscheibe nicht mit demjenigen der supponirten Trennungs- 
schicht als identisch betrachtet zu werden braucht, sondern 
das letztere wahrscheinlich als unterhalb derjenigen Schicht 


1) Proceedings of the Royal Society. Vol. XV Il. No.109. p. 288 — 291. 

2) Pogg. Ann. Bd. CXXXVII, S. 336 — 361. 

3) Vergl. I. c. p. 340 und 345. 

4) In Folge der hoch gesteigerten Temperatur der Röhre verdampft aus 
dem Glase Natrium. Bei 1000™ Druck zeigen sich die Natriumlinien 


noch hell (I. c. p. 345). 
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liegend angesehen werden mufs, wo durch gesteigerten 
Druck das Spectrum der Wasserstoffatmosphare continuir- 
lich wird. Diese Betrachtungsweise wird wesentlich gestützt, 
wenn man die Erscheinungen der Sonnenflecken berück- 
sichtigt. 

Wie verschiedenartig auch gegenwärtig noch die theo- 
relischen Ansichten über die Natur der Sonnenflecke seyn 
mögen, fast alle Beobachter stimmen im Wesentlichen darin 
überein, dafs die Kerne der Flecken tiefer als die Um- 
gebung liegen miissen'). Diese Tiefe wird theils direc- 
ten (de la Rue, Steward, Loewy), theils indirecten 
Beobachtungen zufolge (Fay e) zu ungefähr 8" angenommen *), 

Betrachtet man daher die Kerne der Sonnenflecke, als 
schlackenartige, locale Abkühlungsproducte auf einer glühend- 
flüssigen Oberfläche, und die Penumbren als Condensations- 
wolken, welche in einer gewissen Höhe die Küsten jener 
Schlackeninseln umkränzen °), so empfiehlt sich als einfachste 
Annahme die, dafs jene von dieser Theorie nothwendig ge- 
forderte flüssige Oberfläche identisch sey mit der Oberfläche 
der in Rede stehenden Trennungsschicht, aus welcher die 
Protuberanzen hervorbrechen. Der Radius r dieser Ober- 
fiche würde also, mit R den beobachteten Sonnenhalbmes- 
ser in Secunden bezeichnet. annähernd seyn 


1) Spörer dagegen sagt: »Wir betrachten die Flecke als wolkenartige 
Gebilde entfernt oberhalb der hellen Fläche des Sonnenkörpers. Der 
Hof (penumbra) ist nichts anderes als eine Gesammitheit kleiner Flecke, 
deren Zwischenräume die helle Fläche dnrchblicken lassen, oberhalb 
welcher der Fleck sich befindet.« Vergl. Pogg. Ann, Bd. CXXVIII 
(1866). S. 270. 

2) Faye findet aus Berechnung der Beobachtungen von Carrington 
diese Tiefe zu 0,005 bis 0,009 des Sonnenradius, Comptes rendus LXI. 
p. 1082 - 1090. 

3) Diese Theorie habe ich vor 5 Jahren in meinen Photom, Untersuchun- 
gen $. 245 angedeutet, und im vorigen Jahre in der Vierteljahrsschrift 
der Astr. Ges. IV. Jahrgang Heft 3 S. 172 ff. etwas ausführlich ent- 
wickelt. Eine tiefer gehende Begründung derselben durch Erklärung 
aller bis jetzt entdeckten spectralanalytischen Beobachtungen an Sonnen- 


flecken behalte ich einer demnächst erscheinenden ausführlicheren Schrift 
vor. 
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r=R— 
oder R in mittlerer Entfernung der Sonne zu 16’ angenommen: 
r= 1552”, 
Nimmt man die mittlere Parallaxe der Sonne nach Hansen 
zu 5,915 an, so ergiebt sich 
r= 680 930 000 Meter 
folglich: 
8"= 5 722 500 Meter. 
Wir haben demnach zur numerischen Bestimmung der ab- 
soluten Minimaltemperatur in demjenigen Raume, aus wel- 
chem eine Eruption von 1,5 Minuten Höhe hervorbricht, 
die folgenden Werthe in Formel (5) einzuführen: 
r= 680 930 000 
H= 64 370 000 


Man findet alsdann 

t, = 40 690". 
Setzt man für H einen doppelt so grofsen Werth, nimmt 
also die nicht selten beobachtete Eruptionshéhe von 3 Mi 
nuten an, so ergiebt sich als Minimalwerth 

t, = 74 910°. 

Es entsteht jedoch hierbei die Frage, ob wir iiberhaupt 
berechtigt sind, die Extreme beobachteter Protuberanzhöhen 
ohne Weiteres als Werthe von H in unsere Formel einzu- 
führen, in denen H die Höhe bedeutet, bis zu welcher ein 
von der Oberfläche der Sonne emporgeschleuderter Körper 
ohne Widerstand steigen würde. Wenn man es in der 
That, wie die Beobachtung unwiderleglich beweist, mit em- 
porsteigenden, glühenden Wasserstoffmassen zu thun hat, 
so kann dieses Emporsteigen auch vermöge des Archime- 
des’schen Princips stattfinden, ähnlich den aus einer Esse 
emporsteigenden erhitzten, und dadurch specifisch leichter 
als ihre Umgebung gemachten Luftmassen. Es ist jedoch 
leicht ersichtlich, dafs beide Bewegungsursachen bezüglich 
der Zeit, in welcher die bewegten Massen eine bestimmte 
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Höhe erreichen, sehr wesentlich verschieden sind. Ohne 
hier auf diesen Umstand specieller einzugehen, ist es klar, 
dafs die Zeit, welche eine Protuberanz braucht, um vermöge 
des Archimedes’schen Princips eine bestimmte Höhe H 
zu erreichen, unter allen Umständen gréfser seyn mufs, als 
die von einem mit einer gewissen Anfangsgeschwindigkeit 
ohne Widerstand bis zur gleichen Höhe H emporgeschleu- 
derten Körper gebrauchte Zeit. 

Es wird demnach eine möglichst genaue Beobachtung 
der Zeit, welche eine emporsteigende Protuberanz gebraucht, 
um eine gewisse Höhe zu erreichen, ein Kriterium bilden, 
ob wir diese Höhe als Wirkung der ersten Ursache zu be- 
trachten haben oder nicht, und nur im ersten Falle darf 
jene Höhe als integrirender Bestandtheil der obigen Formeln 
benutzt werden. 

Der gemachten Annahme zufolge liegt die Ausströmungs- 
öffnung der Protuberanzen in der glühend flüssigen Tren- 
nungsschicht in einer Tiefe h=8" unter der sichtbaren 
Granze der Sonnenscheibe. Mit H wurde oben die Höhe 
einer Protuberanz, von der Ebene der Ausströmungsöffnung 
an gerechnet, bezeichnet. 

Es bezeichne nun: ’ 

die Zeit, welche die Protuberanz gebraucht, um von 
der Mündung bis zur Höhe H zu gelangen, 

die Zeit, welche die Protuberanz gebraucht, um von 

der Höhe h, d.i. von der äufseren Gränze der Photo- 

sphäre, bis zur Höhe H zu gelangen, 
v die Geschwindigkeit in der Ausströmungsöffnung, 
v, die Geschwindigkeit in der Höhe A. 

Unter Voraussetzung der ersten Ursache und mit Ver- 
nachlässigung der Abnahme der Intensität der Schwere (9) 
hat man die folgenden Gleichungen: 


T, = h) 


v, = V2g(H — h) 
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H = 64 370 000" 
h= 5 722 600" 
I= 274,3" 
so ergiebt sich: 

v = 187 900" = 25,32 geog. Meilen 

0, = 179 400" = 24,17 » » 

Beobachten wir daher bei einer Protuberanz eine Ge- 
schwindigkeit des Aufsteigens von der angegebenen Gröfse, 
so sind wir berechtigt, die nach der obigen Zeit erlangte 
Höhe der Protuberanz in unseren Gleichungen zu verwer- 
then. Ich habe eine solche Schnelligkeit der Entwickelung 
öfter beobachtet und erlaube mir hier die Zeichnung einer 
Protuberanz vorzulegen, bei welcher die beobachtete Ge- 
schwindigkeit des Emporsteigens sehr gut mit der oben ge- 
fundenen Gröfse übereinstimmte. (Vergl. Fig. 1 und 2 
Taf. V). 

Was die enormen Anfangsgeschwindigkeiten der Bewe- 
gung betrifft, so gelangt Lockyer durch seine schönen 
Beobachtungen der Aenderung der Brechbarkeit des Lich- 
tes auf ganz directem Wege zu Gröfsen von genau der- 
selben Ordnung. 

Während der kurzen Zeit dieser Gattung von Beobach- 
tungen hat Lock yer ') als Maximalwerthe für die Geschwin- 
digkeiten vertikal oder horizontal bewegter Gasströme in 
der Chromosphäre 40 und 120 engl. Meilen in der Secunde 
gefunden. Die obigen Werthe in englischen Meilen aus- 
gedrückt, geben aber: 

vo = 123,1 engl.M. », = 117,6 engl. M. 
und stimmen daher mit den Werthen Lock yer's überein. 

Nach der mechanischen Wärmetheorie setzen nun solche 
Bewegungsgröfsen beim Wasserstoff mit Nothwendigkeit 
Temperaturdifferenzen von 40690° C. voraus. Die Tempe- 
ratur selber werden wir demnach ermitteln können, wenn 
es uns gelingt, die Temperatur ¢ der äufseren Wasserstoff- 
atmosphäre an eine gewisse Gränze zu knüpfen. Weshalb 
1) Proceed. of the R. 8S. Nr. 115 (1869) u. Compt. rendus. T. 69, p. 123. 
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diese Temperatur als annähernd übereinstimmend mit der 
Temperatur in der Nähe der Ausströmungsöffnung angenom- 
men wird, ist bereits oben erörtert worden (vergl. S. 357). 


4. 
Ein Gränzwerth für t ergiebt sich nun aus der Discus- 
sion der Gleichung (V). 
Diese Gleichung ist: 


(r+A)t 
at+t t 

Es wird hierm die Dichtigkeit « der eingeschlossenen 
Gasmasse als Function der drei Gröfsen p,, h und t aus- 
gedrückt. Ich werde nun zeigen, dafs der Werth von o 
emen bestimmten Werth nicht übersehreiten darf, wodurch 
indirect der Werth von? (indem die Gröfsen p, und h zu- 
folge der bereits mitgetheilten Beobachtungen innerhalb ge- 
wisser Gränzen bestimmt sind), ebenfalls an eine bestimmte 
Gränze gebunden ist. 

Es wurde schon früher hervorgehoben, dafs die Erklä- 
rung der eruptiven Protuberanzgebilde nothwendig die Ex- 
istenz einer Trennungsschicht voraussetzt, welche den Raum, 
aus welchem die Eruptionen stattfinden, von demjenigen 
trennt, in welchen sie sich ergiefsen. Nur durch eine solche 
Trennungsschicht sind die hier erforderlichen Druckdiffe- 
renzen ermöglicht. 

In Betreff der physikalischen Beschaffenheit der Tren- 
nungsschicht mufs ferner nothwendig die Annahme gemacht 
werden, dafs dieselbe aus einer Substanz in einem anderen 
als dem gasförmigen Aggregatzustande bestehe. Sie kann 
daher nur fest oder flüssig seyn. Schliefsen wir den festen 
Aggregatzustand mit Rücksicht auf die hohe Temperatur aus, 
so bleibt nur die Annahme übrig, dafs die Trennungsschicht 
aus einer glühenden Flüssigkeit bestehe. 

Bezüglich der von jener Schicht begrenzten inneren 
Wasserstoffmassen scheinen bei oberflächlicher Betrachtung 
zwei Annahmen möglich, nämlich: 
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1) Das ganze Innere der Sonne ist von glühendem Was- 
sersioffgase erfüllt, diese selbst also gleichsam eine 
grofse Wasserstoffblase, begranzt von einer glühend- 
fliissigen Hülle. 

2) Die bei den Eruptionen hervorbrechenden Wasser- 
stoffmassen sind locale Ansammlungen in blasenartigen 
Hohlräumen, welche sich in den an der Oberfläche 
gelegenen Schichten einer ;lühendflüssigen Masse bil- 
den und ihre äufsere Begränzung durch wachsende 
Spannung des eingeschlossenen Gases durchbrechen. 

Bei der ersten Annahme würde nur dann ein stabiles 
Gleichgewicht stattlinden können, wenn das spec. Gewicht 
der flüssigen Gränzschicht geringer ist, als dasjenige der sie 
nach Innen begränzenden, also unmittelbar unter ihr liegen- 
den Gasschicht '., Da aber die Dichtigkeit einer Gaskugel» 
deren Theilchen dem Newton’schen und Mariotte’schen 
Gesetze unterworfen sind, von Aufsen nach Innen wächst, 
so mufs das specifische Gewicht jener Gränzschicht noth- 
wendig kleiner als das mittlere speeifische Gewicht der 
Sonne seyn; setzt man aber für das specifische Gewicht 
jener flüssigen Gränzschicht als oberste Gränze das mittlere 
specifische Gewicht der Sonne, so würde dieser Werth 
gleichzeitig die Annahme involviren, dafs alle tieferen Schich- 
ten, also auch die zunächst darunter befindliche Gasschicht, 
dasselbe specifische Gewicht hätten. 

Dann würde aber das Innere der Sonne nicht mehr 
aus einem Gase, sondern aus einer incompressiblen Flüssig- 
keit bestehen müssen. Alle diese Eigenschaften sind, wie 
man sieht, eine nothwendige Consequenz der Annahme, dafs 
das specifische Gewicht o der comprimirten und bei Erup- 
1) Man darf hiergegen nicht das Phänomen der Blasenbildung anführen, 

denn eine nur oberflächliche Betrachtung zeigt, dals hier gan? andere 
Verhältnisse obwalten, indem die begränzende Haut durch Molecular- 
kräfte der Spannung der eingeschlossenen Luftmasse das Gleichgewicht 
hält und die gravitirende Wirkung der Theilchen gegeneinander ver- 
schwindet. In dem oben betrachteten Falle ist das Verhaltnifs gerade 
das umgekehrte: die Molecularwirkung des Stoffes ist verschwindend 
gegenüber der gravitirenden Wirkung der Masse, 
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tionsprotuberanzen hervorbrechenden Gasmasse seinen Ma- 
zimalwerth erreicht, nämlich den des mittleren specifischen 
Gewichtes der Sonne. 

Für diesen Fall verwandelt sich dann aber auch die 
erste Annahme in die zweite, nämlich in diejenige, dafs die 
Sonne aus einer incompressiblen Flüssigkeit bestehe, in wel. 
cher in der Nähe der Oberfläche locale Ansammlungen von glü- 
henden Wassersioffmassen stattfinden, die aus blasenartigen 
Hohlräumen bei entsprechenden Druckdifferenzen als Erup- 
tionsprotuberanzen hervorbrechen. 

Wie klein auch diese Hohlräume in speciellen Fällen 
vorausgesetzt werden mögen, das specifische Gewicht der 
eingeschlossenen Gasmassen darf nicht gröfser als dasjenige 
der einschliefsenden Flüssigkeit angenommen werden, weil 
sonst die comprimirten Gasmassen zufolge des Archime- 
des’schen Princips ins Innere der Sonne hinabsinken 
miifsten 

Das specilische Gewicht der Sonne ist mit Benutzung 
der neueren Werthe 

1,46. 

Setzt man für ¢ diesen Werth und für a (in Formel V) 
den oben gefundenen Werth 40 690, ebenso für h den 
Werth von 8” in Metern, so ergeben sich für die oben 
angegebenen Granzwerthe von p, = 0,500" und p, = 0,050". 
Die folgenden Werthe von t: 

für p, = 0,500" t = 29 500° 

für p, = 0,050" t = 26 000° 
also im Mittel: t = 27700". 

Differenzirt man die Gleichung (5) nach t, so wird der 


Differentialquotient “ negativ, d. h. für steigende Werthe 


von "nimmt o ab. Hieraus folgt, dafs die oben für t ge- 
fundenen Werthe ebenfalls Minimalwerthe sind. 

Mit dem gefundenen Mittelwerthe von ¢ für die Tem- 
peratur der Sonnenatmosphäre ergiebt sich für p, der Werth 
von 0,180". Diese Werthe werden bei den folgenden Be- 
rechnungen zu Grunde gelegt. 
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Bei den hohen Zahlen für die erlangten Temperatur- 
werthe mag man berücksichtigen, dals dieselben etwa = Mal 
gröfser sind als die bei der Verbrennung eines Knallgasge 
menges von Bunsen gefundenen Temperaturen ') und dafs 
Eisen in der Sonnenatmosphäre dauernd im gasförmigen 
Zustande existiren mufs. 

Mit dem obigen Werthe von ¢ = 27 700” erhält man 

aus Formel I für die innere Temperatur 
t, = 68 400". 

Setzt man diese beiden Werthe von ¢, und / in Formel Il, 
so ergiebt sich 

Pi = 22,1 

Pa 
d. h. der Druck im Innern des Raumes, welchem die Pro- 
tuberanzen entstrémen, is! 22,1 Mal gröfser als der Druck 
an der Obertläche der flüssigen Trennungsschicht. Setzt 
man ferner den Werth von ¢ in Formel IV und nimmt 
wie bisher den Werth von / zu 5’ an, so ergiebt sich 
Ps == 766 000 
Pr 
für das Verhaltnifs des Druckes auf der flüssigen Obertlache 
der Sonne zu dem Drucl.e in der Höhe h, wo das Wasser- 
stoffspectrum in Folge des Druckes continuirlich zu werden 
beginnt. 

Setzt man für p, den obigen Weith von 0,180" Queck- 
silber, so ergiebt sich 

p. = 184000 Atmosphären 
und demgemafs für 
p, = 4 070 000 Atmosphären. 

Berechnet man die Tiefe, in welcher im Innern der 
flüssigen Sonnenmasse vom specifischen Gewicht 1,46 nur 
in Folge des hydrostatischen Druckes jener Maximaldruck 
von p;, erreicht würde, so zeigt sich, dafs diefs in einer 
Tiefe von 139 geogr. Meilen unter der Oberfläche geschehen 
1) Bunsen, über die Temperaturen der Flammen des Kohlenoxyds und 
Wasserstoffs. Pogg. Ann. Bd. CXXXI, S. 172, 

Poggendurtl's Annal. Bd CÄLI, 24 
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würde, d.h. in einer Tiefe von etwa 1,46 Bogensecunden 
oder des Sonnenhalbmessers. 


Selbst wenn man von dem tropfbar-fliissigen Zustande 
ganz absieht und unter Voraussetzung einer viel gröfseren 
atmosphärischen Hülle von Wasserstoff diejenige Tiefe in 
derselben berechnet, wo die Gröfse des Atmosphärendruckes 
jenem innern Drucke p, gleich wird, so ergiebt sich unter 
Annabme einer Temperatur selbst von 68 400° jene Tiefe 
nur zu 27” unter dem sichtbaren Rande der Sonnenscheibe, 


oder zu ungefähr 5 ( 


Es zeigt dieser Umstand, wie schnell der Druck nach 
dem Innern des Sonnenkörpers wachsen muis, und rechi- 
fertigt hierdurch die Annahme, dafs im Innern der Sonne 
selbst bei so hohen Temperaturverhältnissen die permanen- 
ten Gase, 3. B. Wasserstoff, nur im glühendflüssigen Zu- 
stande existiren können. 


les scheinbaren Sonnenhalbmessers. 


5. 


Ein überraschendes Resultat ergiebt sich, wenn man 
unter Voraussetzung einer Stickstoff- oder Sauerstoffatmo- 
sphäre von gleichem Gewicht und ;zleicher Temperatur wie 
die oben betrachtete Wasserstoffatmosphäre den Druck be- 
rechnet, welcher bei jenen Atmosphären in derjenigen Höhe 
stattündet, wo das Wassersioffspectrum continuirlich zu 
werden beginnt. Nimmt man nämlich in einer Tiefe von 
§' unter dem sichtbaren Rande der Sonnenscheibe, d. h. 
im Niveau der supponirten Trennungsschicht den Druck 
jener drei Atmosphären von Wasserstoff, Stickstoff und 
Sauerstoff als gleich an, und zwar zu 9, = 154 000 Atmo- 
sphären, ein Werth, welcher dem Obigen zufolge dem an- 
genommenen Werthe von p, entspricht, so ergeben sich bei 
der oben gefundenen Temperatur t= 27 700° für die Grö- 
fsen des Druckes an der Oberfläche der sichtbaren Sonnen- 
scheibe in den drei Atmosphären die folgenden Werthe: 


Wassersioff p, = 180 Millimeter 
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Stickstoff p, = 323. Millimeter 
—_ 
1058 


Millimeter. 


Sauerstoff p, = 124. 


Es folgt hieraus, dafs unter den gemachten Annahmen 
die Quantitaten der letzien beiden Gase in derjenigen Schicht 
als vollkommen verschwindend im Vergleich zur Quantität 
des Wasserstoffes zu betrachten sind, wo das Spectrum 
des Letzteren continuirlich wird. Es würde diefs, wie man 
sieht, auch noch dann der Fall seyn, wenn man die Ge- 
wichte der beiden Atmosphären viele Millionen Male gröfser 
annähme, obgleich mit Berücksichtigung der specitischen 
Gewichte beim Stickstoff schon eine i4 Mal, beim Sauer- 
stoff eine 16 Mal kleinere Gewichtsmenge genügen würde, 
um die Dichtigkeit dieser beiden Gase unter den angenom- 
menen Bedingungen an der Basis mit derjenigen des Was- 
serstoffs übereinstimmend zu machen. Als Maximalwerth 
der Dichie an der Basis dieser Atınosphären mülste unseren 
obigen Betrachtungen zufolge auch hier das mittlere speci- 
fische Gewicht der Sonne angenommen werden, und es ist 
mit Hilfe von Formel Il und den bekannten specilischen 
Gewichten des Sauersioffs und Stickstoffs leicht zu berech- 
nen, wie grofs die Gewichte jener beiden Atmospharen vor- 
ausgesetzt werden mülsten, um diesen Maximalwerth zu er- 
reichen. 

Es ergiebt sich, dafs das Gewicht der Sauerstoffatmo- 
sphäre nur 0,56, dasjenige der Stickstoffatmosphäre aber 
0,64 von dem Gewichte der vorhandenen W asserstoffatmo- 
sphäre betragen dürfte. 

Nimmt man daher die gleichzeitige Anwesenheit dieser 
drei Gase auf der Sonnenoberfliche an und läfst zunächst 
den Eintlufs der atmosphärischen Bewegung unberücksichtigt, 
so würden die von den mit continuirlichem Spectrum leuch- 
tenden Wasserstoffschichten ausgesandten Strahlen auf ihrem 
Wege zu unserem Auge nur eine so geringe Menge von 
glühenden Stickstoff- und Sauerstofftheilchen durchsetzen, 
dafs die hierdurch erzeugte Absorption eine verschwindende 
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und daher, wie diefs in der That der Fall ist, die Anwe- 
senheit des Sauerstoffs und Stichstoffs im Sonnenspectrum 
durch dunkle Linien nicht nachweisbar seyn könnte. 

Obgleich nun die Bewegung der Gase die hier bespro 
chenen Verschiedenheiten zu vermindern bestrebt ist, so 
beweist doch die Existenz der Chromosphäre den geringen 
Einflufs dieser Wirkung in Folge der grofsen Intensität der 
Schwere und der bedeutenden Höhe der betrachteten Schicht 
(vrgl. Formel 4). 

Um jedoch durch den angedeuteten Umstand die Abwe- 
senheit von Linien zweier auf der Erde so allgemein ver- 
breiteter Körper wie Stichstoff und Sauerstoff im Sonnen- 
specirum zu erklären, mufs man aufserdem das sehr geringe 
Emissionsvermégen der permanenten Gase im Verhältnifs 
zu dem der verflüchtigten festen Körper berücksichtigen 
Bezieht man das Emissionsvermégen verschiedener Gase bei 
gleicher Temperatur für Strahlen derselben Brechbarkeit 
auf gleiche, sehr kleine Gewichtsmengen diese Gase 'j, so 
giebt der oben S. 361 mitgetheilte Versuch von Wüllner, 
wo die geringen Mengen des in der Geissler’schen Röhre 
verdampfien Natriums noch mehr Licht aussandten als das 
bis auf 1000" Druck comprimirte Wasserstoffgas, einen 
schönen Beweis von der aufserordentlichen Verschiedenheit 
des Emissions- und demgemäfs nach dem Kirchhoff’schen 
Satze auch des Absorptionsvermögens verschiedener Gase 
bei derselben Temperatur. Erst durch Berücksichtigung 
dieses Umstandes wird der Widerspruch beseitigt, welcher 
gegen die obige Eıklärung für die Abwesenheit der Stick- 
stoff und Sauerstofflinien aus der Thatsache abgeleitet wer- 
!önnte, dafs im Sonnenspectrum die Linien von Stoffen vor- 
banden sind, deren Dampfdichten in Folge ihrer einfachen 
Relation zu den Atomgewichten beträchtlich viel gröfser als 
die Dichte des Sauerstoffs und Stichstoffs seyn müssen. 


1) Es wird hierbei eine vollkommene Durchstrahlbarkeit der Gasmasse 
für die von ihr ansgesandten Strahlen angenommen, eine Annahme, die 
der Wahrheit um so näher kommt, je kleiner die verglichenen Gewichts- 
mengen sind 
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Aus diesen Betrachtungen ergeben sich theils unmittel- 
bar, theils mittelbar durch langere Schlufsreihen, deren aus 
führlichere Darlegung ich mir an einem anderen Orte vor- 
behalte, die folgenden Sätze: 

1. Aus dem Mangel von Linien in dem Spectrum eines 
selbstleuchtenden Gestirnes darf nicht auf die Abwesenheit 
des entsprechenden Stoffes geschlossen werden. 

2. Die Schicht, in welcher die Umkehrung des Spec 
trums stattfindet, ist für jeden Stoff eine andere: sie liegt 
dem Mittelpunkte des Gestirnes um so näher, je gröfser die 
Dampfdichte und je kleiner das Emissionscermégen des be- 
treffenden Stoffes ist. 

3. Bei verschiedenen Gestirnen liegt, unter übrigens 
gleichen Umständen, diese Schicht dem Mittelpunkte um so 
näher, je gröfser die Intensität der Schwere ist. 

4. Die Abstände der Umkehrungsschichten der einzelnen 
Stoffe, sowohl vom Mittelpunkte des Gestirnes als auch un- 
tereinander, wachsen mit steigender Temperatur. 

5. Die Spectra verschiedener Sterne sind unter übrigens 
gleichen Umständen um so linienreicher, je niedriger ihre 
Temperatur und je gröfser ihre Masse ist. 

6. Die grofse Intensitätsverschiedenheit der dunklen 
Linien im Spectrum der Sonne und anderer Fixsterne hängt 
nicht nur vun den Unterschieden des Absorptionsvermögens, 
sondern auch von den verschiedenen Tiefen ab, in welchen 
die Umkehrung der betreffenden Spectra stattfindet. 

Es seyen mir schliefslieh noch einige Bemerkungen ge- 
stattet, welche sich auf die Anwendung der mit verdünnten 
Gasen angestellten Beobachtungen auf die Himmelskörper 
beziehen. Erst kürzlich ist von Lecoq de Boisbaudran') 
mit Rücksicht auf die Wüllner’schen Untersuchungen über 
die Variabilität der Spectra durch Druck und Temperatur- 
veränderungen darauf bingedeutet worden, dafs nur mit 
grofser Vorsicht die hier erlangten Resultate auf die Druck- 
verhältnisse der Sonnena!mosphäre übertragen werden dürf- 
ten, indem die Veränderungen der Spectra weit mehr durch 

1) Cumptes rendus, T. LXX, p. 1091. (16. Mai 1870). 
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die Temperatur als durch den Druck bedingt wären. Aber 
selbst unter der Annahme, dafs sich diese Vermuthung durch 
besondere Versuche bestätigen sollte, würde dieser Umstand 
die in vorliegender Abhandlung entwickelten Resultate nur 
in geringem Grade beeinflussen können. Denn die Beschaf- 
fenheit derjenigen Function (Formel V), welche uns oben 
S. 336 zur Ermittelung der Temperatur der Atmosphäre 
gedient hat, ist eine solche, dafs der Druck p, bei welchem 
das Wasserstoffspectrum continuirlich wird, innerhalb sehr 
weiter Gränzen verändert werden kann, ohne hierdurch 
beträchtliche Aenderungen der erforderlichen Temperatur 
zu bedingen. So zeigte sich S. 368, dafs durch Einführung 
der im Verhältnifs von 1:10 stehenden Extreme des ange- 
nommenen Druckes die hierdurch bedingten Werthe der 
Temperaturen nur im Verhältnifs von 1: 1,15 standen. 

Nichtsdestoweniger mufs die Trennung der Einflüsse, 
welche Druck und Temperatur auf die Beschaffenheit des 
Spectrums leuchtender Gase ausüben, als eine Aufgabe an- 
gesehen werden, deren Lösung für die Astrophysik von 
höchster Bedeutung ist. 

Vielleicht gelingt es mit Anwendung des bekannten gal- 
vanischen Erwärmungsgesetzes und des Gesetzes von Gay- 
Lussac. den Druck des Gases durch Veränderung des 
Quecksilberniveaus so zu reguliren, dafs die bei einer stär- 
keren Entladung durch die Temperatur erzeugte Drucker- 
höhung, durch eine bereits vor der Entladung bewirkte 
Druc! verminderung compensirt wird. Auf diese Weise 
würde man den Druck constant erhalten und, ohne die Tem- 
peratur selbst zu kennen, doch deren Veränderungen allein 
bezüglich ihrer Einwirkung auf das Speetrum untersuchen 
können. Hierbei wird von den während der kurzen Dauer 
der Entladung stattfindenden Wärmeverlusten durch Leitung 
und Strahlung abgesehen, und daher annähernd die im Strom- 
kreise entwickelte Wärmemenge proportional der Tempera- 
tur der glühenden Gasmasse gesetzt. Ist diese Masse be- 
kannt, so würde durch Ermittelung der Zeit und Wärme- 
menge der Entladung auch eine obere Gränze für die abso- 


| = 
| 
| 
i 
} 
| 
ii 
% 
i 
> 
| 
if 
| 
4 
it 
| 
} 
1 
| . 
N 
{ 
N 


Aber 
durch 
stand 
> nur 
schaf- 
oben 
phäre 
‚chem 
sehr 
durch 
ratur 
rung 
ange- 
e der 

lliisse, 
t des 
e an- 
. von 


n gal- 
Gav- 
g des 
stär- 
ıcker- 
virkte 
W eise 
Tem- 
allein 
uchen 
Dauer 
eilung 
strom- 
npera- 
se be- 
"ärme- 
abso- 


lute Temperatur des glühenden Gases berechnet werden 
können. 


III. Ueber die Transversalschwingungen tönender 
tropfbarer und elastischer Flüssigkeiten; 
von Dr. Ludwig Matthiefsen in Husum. 


| die in neuester Zeit mehrfach beschriebenen zuerst von 


Prof. Kundt (Vierteljahrschrift der naturf. Gesellsch. in 
Zürich von 1849) und von Dr. Vierth (Pogg. Ann. für 
1869 und Naturforscher Jahrg. IH, S. 131) beobachteten 
Schwingungen von Luftplatten geben mir Veranlassung die 
Aufmerksamkeit der geehrten Leser nochmals auf die von 
mir vor einigen Jahren (Mittheil. der schlesw. holst. natur- 
wissensch. Vereins von 1867 und Pogg. Ann. für 1868 
S. 107 u. flg.) mitgetheilten Untersuchnngen über die Trans- 
versalschwingungen (Onender Flässigkeiten hinzulenken. Die 
Gesetze der Schwingungen der Luftplatten geben einen 
neuen Beleg für die in den genannten Abhandlungen von 
mir ausgesprochene Ansicht, dafs die » Kräuselungen« der 
mit tönenden festen Körpern connectirten Flüssigkeiten 
Transversalschwingungen derselben sind, welche die Lon- 
gitudinalwellen begleiten und ihnen isochron sind. Ganz 
so verhält es sich mit den schwingenden Lufiplatten: auch 
befolgen sie ganz ähnliche Geseize. Wir wollen hier kurz 
die Versuche beschreiben und die Gesetze, so weit sie sich 
bis jetzt aus den Beobachtungen und Messungen ergeben, 
demnächst herleiten. 

1. Begiefst man eine Glastafel mit einer Flüssigkeit, so 
zeigt sich an den Stellen der stärksten Vibrationen der tö- 
nenden Tafel eine zierliche Kräuselung, welche bei dem- 
selben Tone der Tafel einen fast constanten Grad der Fein- 
heit besitzt und gewöhnlich aus parallelen aequidisianten 
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Linien besteht. Die Klangfiguren sind von der Form der 
Tafel ganz unabhängig. Am Rande der Platte stehen die 
Wellenlinien rezelmafsig sen!.recht, nach dem Innern hin 
parallel zu demselben; zwischen beiden Orten combiniren 
sich diese beiden Wellensysteme zu quadratischen Feldern, 
deren Diagonalen mit den einfachen Wellen parallel laufen. 
Es hat alsdann den Anschein, als hätten sich die beiden 
einfachen Systeme um einen Winkel von 15° gedreht. Diefs 
ist die irrthiimliche Ansicht Faraday’s. Man überzeugt 
sich aber leicht von der Richtigkeit der anderen Ansicht 
durch eine Messung des Abstandes der Rippen des combi- 
nirten Systems, welcher genau das 1,414 fache des Abstan- 
des der Rippen der gleichzeitig auftretenden einfachen Sy- 
steme beträgt. Die Abhängigkeit der Längsrichtung der 
Wellen von der Schwingungsart der Platte läfst sich in 
folgenden Satz zusammenfassen: Die einfachen geradlinigen 
Systeme sind stets parallel demjenigen Hauptnormalschnitt 
der durch die Vibrationen gekrümmten Fläche, für welchen 
der Krümmungshalbmesser ein Maximum ist. Sind die Krüm- 
mungshalbmesser in den beiden Hauptnormalschnitten nahe 
gleich, so bildet sich ein aus zwei auf einander senkrech- 
ten Systemen zusammengesetzies Wellensystem. Bei der 
Messung der Breite dieser Wellen ist also zu beobachten, 
dafs dieselbe in der Richtung der Diagonale der Quadrate 
des Musters d. h. parallel zu den Hauptnormalschnitten der 
schwingenden Flächentheile, also entweder senkrecht oder 
parallel zum Rande der Tafel vorzunehmen ist. Jedem 
quadratischem Felde (Masche) entsprechen immer zwei 
Wellenberge oder Rippen. Aus der Lage des Musters ist 
man offenbar im Stande auf die Schwingungsart der Platten 
Schlüsse zu ziehen. 

Die geradlinigen Wellensysteme bestehen wieder aus 
zwei einfachen, von denen jedes im Verlaufe einer ganzen 
Schwingung der Platte verschwindei und wieder erscheint. 
Also ist die eigentliche Wellenbreite die doppelte von der 
scheinbaren, die Schwingungsdauer aber der der Platte 
gleich. Durch die Schnelligkeit ihrer Wiederkehr scheinen 
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sie permanent oder gleichzeitig zu seyn, obgleich jede Welle 
im Verlauf einer halben Schwingung entsteht und zerstört 
wird (interferirt). Faraday’s Ansicht über den Bestand 
der Wellen ist hiervon abweichend. In meinen früheren 
Abhandlungen bin ich der Faraday’schen Ansicht gefolzt, 
mufs mich nun jedoch aus verschiedenen Gründen gegen 
dieselbe erklären. Faraday meint, es gebe zwei Systeme 
von Häufchen und Wellen, von denen jedes erst im Ver- 
laufe zweier ganzer Schwingungen wieder erscheine. Es 
sey also die Wellenbreite die doppelte von der scheinba- 
ren und die Schwingungsdauer derselben gleich der Hälfte 
von der der Tafel. Jedes Häufchen und jede Welle werde 
im Verlaufe einer ganzen Schwingung gebildet und zer- 
stört. Hiergegen sprechen jedoch Versuche, welche weiter 
unten beschrieben werden. 

Dafs höhere Töne feinere Kräuselungen hervorrufen, 
erklärt sich leicht dadurch, dafs bei kürzerer Schwingungs- 
dauer die Flüssigkeitstheilchen nur einen kürzeren Weg 
durchlaufen können. Die Wellenbreite ist bei denselben 
Tönen von allen Stellen der Platte fast constant. Da diese 
Erscheinungen ungemein fein und flüchtig sind, so ist es 
für Messungen zweckmäfsig, dieselben zu fixiren. Kreide- 
schlempe den Flüssigkeiten beigemeng! nimmt die Form der 
Kräuselungen dauernd an. Getrocknet geben diese Figuren 
deutliche Muster, an denen die Messungen bis zu den mi 
hroshopischen herab, wobei die Entfernungen zweier Rip- 
pen kaum ein Zehntel Millimeter betrugen, mit der Lupe 
vorgenommen werden konnten. 

Um nun zu erkennen, ob die Ursache dieser Phänomene 
in einer Bewegung der über der schwingenden Plaite be- 
findlichen Luftschicht oder in einer secundären Theilung 
der Platte (Savart) zu suchen sey, oder aber ob die 
Feinheit der Kräuselungen von jeder specifisch akustischen 
Einwirkung unabhängig sey, erregte ich auf der Obertlache 
verschiedener in tiefen Gefälsen befindlichen Flüssigkeiten 
mittelst zweier an den Enden der Zinken einer Stimmgabel 
angehefteten Nadeln zwei gewöhnliche Wellensysteme, wo 
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durch zwischen den Nadelspitzen stehende Wellen entsie- 
hen mufsten. Es zeig!e sich in der That, dafs diese Wel- 
len den auf einer Platte von derselben Schwingungsdauer 
erzeugten Wellen an Breite fast genau gleich kommen. 
Da hier nun offenbar bei jeder ganzen Schwingung eine 
Welle erregt wird, so erscheint die oben ausgesprochene 
Ansicht, dafs dasselbe bei den schwingenden Platten der 
Fall ist, gerechifertigt. Sie wird ebenfalls bestätigt durch 
meine Beobachtungen an tönenden mit Flüssigkeiten ge- 
füllten Trichtern, woran sich die einfachen Wellen vor- 
züglich gut beobachten lassen. Auch sind die Randwellen 
normal gegen den Rand des tönenden Trichters gerichtet. 
Wir haben also anzunehmen, dafs bei den Kräuselun- 
gen im Ganzen nicht weniger als vier einfache Wellensy- 
steme erregt werden, von denen je zwei einander entgegen- 
laufen und je zwei solche Paare sich senkrecht durch- 
schneiden. Um diese Ansicht aufser allen Zweifel zu 
setzen, erregte ich mittelst zweier grofser unisoner Stimm- 
gabeln vier solche Wellensysteme, deren Mittelpunkte die 
vier Ecken eines Quadrats bildeten. In der Mitte dieses 
Quadrats entstanden sofort Interferenztiguren, welche jenen 
Kräuselungen auf den Platten vollkommen gleichen. Es 
entstanden Rippungen, welche mit den einfachen Wellen 
einen Winkel von 45° bildeten. Die in Rede stehenden 
Interferenzfiguren können also durch jede beliebige andere 
Ursache hervorgerufen werden, wenn die Anstöfse nur re- 
gelmäfsig aufeinander folgen. Aehnliche Erscheinungen 
nimmt man auch an longitudinalschwingenden Glasröhren 
walır, wenn sich eine Flüssigkeitsschicht auf ihrer Ober- 
flache befindet. Ebenso verdienen die Interferenzwellen, 
welche man neben sonstigen Erscheinungen an austliefsen- 
den Flüssigkeiten wahrnimmt, in dieser Hinsicht genauer 
untersucht zu werden. 

Erregt man mittelst einer einzigen Nadel ein Kreiswel- 
lensystem, so kann man die Wellen wegen ihrer Kleinheit 
und Geschwindigkeit bei hohen Tönen der Stimmgabel mit 
blofsem Auge direct nicht wahrnehmen, wohl aber, wenn 
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man den Blick rasch daran in der Richtung ihrer Bewe- 
gung vorüberschweifen läfst, oder sich eines rotirenden 
Spiegels bedient. Diese Wellen haben die doppelte Breite, 
wie die stehenden. Kreiswellensysteme bilden sich auch 
zuweilen auf schwingenden Platten, wenn sich kleine feste 
Gegenstände in der Flüssigkeit befinden. Bewegliche leichte 
Körperchen werden oft mit grofser Geschwindigkeit über 
die Kräuselungeu hinwegzeführt. 

Eine interessante Beobachtung ist 1869 von Lissajous 
gemacht worden, indem er durch zwei ungleichmäfsig schwin- 
gende Stimmgabeln Interferenzwellen erzeugte. Diese wan- 
dern nämlich nach der tieferen Stimmgabel hinüber. Man 
hat also in diesem Verfahren ein Mittel optisch die Nicht- 
übereinstimmung zweier Töne und den Sinn dieser Abwei- 
chung zu erkennen. Ob Lissajous die Ursache dieser 
Wanderung erklärt hat, ist mir unbekannt. Wir wollen 
defshalb diefs merkwürdige Phänomen bei unharmonischen 
Stimmgabeln weiter unten erklären, sowie die Methode an- 
geben. die Stärke dieser Wanderung aus den Wellenbreiten 
oder den Tonhöhen zu berechnen Diese Wanderung der 
Interferenzwellen nimmt zu mit der Differenz der Tonhöhen. 
Ich habe dieselbe bereits 1867 an unrein tönenden Platten 
und Glocken wahrgenommen. 

Sowohl die Methode der Platten, Glocken und Trichter, 
als auch die der Stimmgabeln ist von mir angewandt wor- 
den, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen an der 
Oberfläche verschiedener Flüssigkeiten, als Wasser, Queck- 
silber, Alkohol, Aether, Chloroform, Petroleum, Terpenthinöl 
Salzlösungen und Säuren mit einander zu vergleichen. Aus 
den von mir angestellten Messungen geht hervor, dafs die 
Fortpflanzungsgeschwindigl.eit für Wasser und Salzlösungen 
alle andern übertrifft und mit der Breite der Wellen, von 
25"" an bis zu den Wellen von mikroskopischer Feinheit, 
welche gegen 7000 Schwingungen in der Secunde vollfüh- 
ren, sich fortwährend ändert und zwar nahezu umgekehrt 
proportional zur Breite, während die Breite den Quadrat- 
wurzeln der Schwingungsdaner proportional abnimmt; beides 
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innerhalb ziemlich weiter Gränzen. Ehe wir jedoch die 
Messungen über das Verhältnifs der Wellenbreite zur Schwin- 
gungsdauer sowie der Longitudinalwellen zu den Transver- 
salwellen zusammenstellen, mögen zunächst die Versuche 
von Kundt und Vierth beschrieben werden. 

2. Die Methode von Prof. Kundt, transversal schwin- 
gende Luftplatten herzustellen, besteht in folgendem. Ueber 
eine horizontal fesigelegte quadratische Tafel aus Spiegel- 
glas wird auf vier an den Enden aufgestellten Stückchen 
Kork von gleicher Dicke eine zweite dünnere gleich grofse 
feste Scheibe gelegt und so eine Luftschicht oder Luftplatie 
abgegränzt. Die Erregung erfolgt durch Mitschwingen auf 
einem anderen tönenden Körper, indem die obere Scheibe 
eine runde Oeffnung erhält, welche eine Glasröhre aufneh- 
men kann, die fest mit der Scheibe verkittet ist. Die Röhre 
wird durch Reibung mit einem feuchten wollenen Lappen 
in Longitudinalschwingungen versetzt, wodurch die Luft- 
platte gleichfalls in Schwingungen geräth. Streut man auf 
die untere Platte feinen Sand, so bildet dieser regelmäfsige 
Klangfiguren bestehend in Rippungen der verschiedensten 
Formen. Diese Rippungen treten regelmäfsig an denjenigen 
Stellen auf, wo eine hin- und hergehende Bewegung der 
Luft vorhanden ist. Die Richtung der Rippen ist immer 
senkrecht zu der Bewegung der Luftschicht. Die Dicke 
der Luftschicht zeigte in der Aenderung derselben von 3 
bis 20" keinen wesentlichen Einflufs auf die Klangfigur. 
Prof. Kundt hat mittelst dieser Methode auch die Schwin- 
gungen von runden und elliptischen Luftplatten untersucht. 

3. Die Methode, welche Dr. Vierth anwendet, die 
Luftplatten zum Schwingen zu bringen, empfiehlt sich durch 
ihre Einfachheit. Die Erregung geschieht unmittelbar durch 
die Schwingungen der oberen Platte, hervorgerufen durch 
das Anstreichen mit einem Violinbogen. Es ist dabei noth- 
wendig beide Platten so in die Klemmschraube einzuspan- 
nen, dafs sie überall den gleichen Abstand haben. Diefs 
suchte Hr. Dr. Vierth dadurch herbeizuführen, dafs er 
unter den Ruhelinien der isochronen Chladnischen Klang- 
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figur Korkstiickchen zwischen die beiden Platten legte. 
Man kann auf diese Weise also immer nur mit einem Tone 
zur Zeit experimentiren Man erreicht aber seinen Zweck 
leichter und kann mit einer Reihe verschiedener Klangti- 
guren nacheinder experimentiren, wenn man zwischen die 
beiden Platten eine kleine neue Münze von der Dicke etwa 
eines Millimeters legt. Dr. Vierth findet nun aus Messungen 
der Entfernung der Rippen, die von dem auf die untere 
Platte gestreuten feinem Sand gebildet werden, dasselbe 
Gesetz, welches ich bereits früher für Flüssigkeitsschichten 
gefunden habe, nämlich: die Abstände je zweier Rippen 
verschiedener Töne verhalten sich umgekehrt wie die Qua- 
dratwurzeln aus den Schwingungszahlen. 

Ich habe nun dieses Gesetz durch eine Reihe eigener 
Versuche bestätigt gefunden. In seiner Abhandlung über 
die Klangliguren von Luftscheiben (Stettiner Osterprogramm 
von 1870) werden uns von Dr. Vierth einige Zeichnungen 
von den Rippungen beigebracht. Unrichtig ist aber darin 
dargestellt (Fig. 49), dafs die Rippen in einander verlaufen. 
Nicht die Rippen spalten sich gabelförmig, sondern die lee- 
ren Zwischenräume. Auch fallen die Centra der kreisför- 
migen Rippen nicht mit den Stellen der gröfsten Deviatio 
nen der Platten zusammen, wenn die schwingenden Flächen- 
theile Sectoren sind. Hier treten unmittelbar vom Rande 
an scharfe dem Rande parallele Sandrippen auf, welche 
stets in aufwärts gerichteter wirbelnder Bewegung sind; 
und hier macht die Platte die stärksten Elongationen. An- 
ders verhält es sich unter dem durch Ruhelinien begränzten 
Theilen der oberen Platte. Bei schärferen Sectoren kreis- 
förmiger Platten treten die Centra der Rippenkreise näher 
an den freien Rand, als bei stumpferen Sectoren. Sie bil- 
den sich ungefähr da, wo bei Flüssigkeitsschichten auf der 
oberen Platte die Kräuselungen schon aufhören. 

4 Was nun die Gesetzmäfsigkeit dieser Erscheinungen 
anbelangt, so werden wir durch die beobachteten Thatsachen 
sofort geführt auf die Beziehungen derselben zu den zu- 
sammengesetzten Schwingungen, welche Savart (Ann. de 
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chim. et de phys. LXV; und Bericht von Seebeck in Dove, 
Repert. VI. 60) an Stäben beobachtete. Dieselben voll- 
führen neben Longitudinalschwingungen zugleich Transver- 
salschwingungen, welche sich auf ihrer mit Sand bestreuten 
Oberilache durch Rippen kund thun. Je zwei Rippen ent- 
sprechen auch hier einer Wellenlänge. Bei den oben be- 
schriebenen Versuchen pflanzen sich die Longitudinalwellen 
der Lufi aufserhalb der Platten fort, die isochromen Trans- 
versalschwingungen werden nur zwischen den Platten sicht- 
bar. Savart fand nun fiir Stabe, dafs bei gleicher Dicke 
und Schwingungsart die Breiten der die longitudinalen 
Schwingungen begleitenden isochronen transversalen Schwin- 
gungen proportional den Quadratwurseln aus der Länge, 
bei verschiedenen Substanzen und gleicher Tonhöhe propor- 
tional den Quadratwurzeln aus der Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des Schalles sind, Bezeichnet also 6 die Breite der 
Transversalwellen, o ihre Geschwindigkeit, / die Breite der 
Longitudinalwellen, c die specifische Schallgeschwindigkeit, 
so ist bei constanter Dicke und Form der Stäbe. 
b’N=ac, i: a, =Nb, 
wo «a und a, zwei Constanten sind. Bei Stäben und Plat- 
ten sind die Transversalwellen wegen der Sieifheit noch 
abbängig von der Dicke und Form des Querschnitis. Diets 
ist bei Flüssigkeiten nur in sehr geringem Grade, bei den 
Gasen gar nicht der Fall. Die Dicke der Schicht hat kei- 
nen merklichen Einflufs auf die Wellenbreite. Die Con- 
stanten « und a, ändern sich aber ein wenig mit der Ton- 
höhe; die zweite Constante a, nimmi bei den Flüssigkeiten 
merklich zu, bei den Gasen dagegen ab. Aus obigen For- 
mein folgt ferner für gleiche Tonhöhen 

d. h. die Quadrate der Geschwindigkeiten der Transversal- 
wellen auf zwei verschiedenen Flüssigkeiten von gleicher 
Schwingungsdauer, so wie die Quadrate der Wellenbreiten 
verhalten sich wie die specifischen Schallgeschwindigkeiten. 
Aus den vorliegenden Beobachtungen, welche wegen der 
Schwierigkeit der Versuche keinen grofsen Anspruch auf 
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Genauigkeit machen, geht unzweifelhaft hervor, dafs auch 
die Flüssigkeiten demselben Geseize folgen. Die Resultate 
einiger Messungen sind folgende: 
Wasser und Alkohol (N = 131). 
Wasser: c= 1437", Alkohol: c, = 1160", 
b= 3,140", b, = 2,82" (beob. 2,75"). 
Wasser und Salzlösung (N = 131). 
Wasser: c= 1437", Salzlös.: c, = 1640®, 
b= 3,14", b, = 3,35" (beob. 3,28%"), 

Ferner ergiebt sich aus den Versuchen, dafs für Wasser 
die Constante a im Mittel ;;\, beträgt. 

Die bisher allgemein angenommene Ansicht ist freilich 
die, dafs die Ursache der Wellenbewegung der Flüssigkei- 
ten nicht in der Elastieität der Flüssigkeit zu suchen und 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der Natur der Flüs- 
sigkeit unabhängig sey (Wüllner, Experimentalphysik I 
S. 143). Indefs alle Beobachtungen sprechen dagegen, selbst 
die der Gebrüder Weber. Nach ihren Versuchen ist die 
Geschwindigkeit der Wellen auf Wasser und Quecksilber 
bei 5,4™ Tiefe im Verhältuifs 76,3:65,0; nach meinen 
Beobachtungen bei N = 131 im Verhältnifs 20,7 : 16,4. 
Sie isi also für Quecksilber jedenfalls geringer, was auch 
von den specilischen Schallgeschwindigkeiten feststeht. 

Wenn diefs Gesetz also auch für die Gase gilt, was 
ich nicht bezweifle, so wird der Wasserstoff hierzu die 
günstigen Versuche darbieten, und dazu die Kundt’sche 
Methode am zwechmäfsigsien seyn. Auch könnte man wohl 
mil Erfolg die Methode von Faraday, unter einer Glas 
glocke zu experimentiren, in Verbindung mit der Methode 
von Vierth anwenden. Bei Wasserstoff mülste dann die 
Wellenbreite mindestens das Doppelte von der der atmo- 
sphärischen Luft betragen, wegen b?: b? = 340" : 1269". 

Bezeichnet also bezüglich der Luftplatten N die Ton- 
höhe der Transversalwellen, N, die der Longitudinalwellen, 
B und B, die zugehörisen Barometerstände, 0 und 0, die 
Dichtigkeiten zweier Gase, ! und !, ihre Erwärmungen, 
80 ist 


a 


Für dieselbe Gasart und für N=N, mit Berücksichti- 


gung, dafs B:d= B,:d,, ist bei verschiedenen Barometer- 
ständen: 


Da nun kleinere Transversalwellen eine geringere Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit besitzen, so wird durch Tempera- 
turerhöhung die Fortpflanzungsgeschwindigkeit verringert 
werden müssen und zwar im umgekehrten Verhältnisse der 
vierten Wurzeln aus der Dichtigkeit. Es ist nämlich 
l+at, 
Vi 
Bei gleichen sat dagegen ist wegen der 
Relation (! + et): I-+at)=0,:0, 
worin die Constante m im Mittel gleich 36,88 gefunden 
wird, folglich 


Im lufiverdiinnten Raume ohne Temperaturveränderung 
wird man also keinen Unterschied in der Breite der Wel- 
len für ein constantes N wahrnehmen, wohl aber, wenn 
man bei den Vierth’schen Versuchen zur untersten Platte 
sich einer stark erhitzten Eisenplatte bedient. Unter sonst 
gleichen Umständen ist 

N:N, =1: 36,88 b?, 

Ich lasse jetzt die von mir angestellten im Jahrg. 1868 
bereits mitgetheilten Messungen mit einigen Verbesserungen 
und den oben motivirten Abänderungen folgen. Die Ge- 
schwindigheiten der Wellen in 1°“ ist berechnet nach den 
Formeln 


o=Nbd= 1437000 Miitlimeter (fiir Wasser), 


om Nb = mons Millimeter (für Luft). 
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Wo die Flüssigkeit nicht bezeichnet ist, ist Wasser gemeint. 
Dabei sind als specifische Schallgeschwindigkeiten angenom- 
men bei 15° R. für Wasser zu 1437", für Alkohol zu 
1160", für Aether zu 1200", für Terpenthinöl zu 1200”, für 
Quecksilber zu 1240”, für Schwefelsäure zu 1230", für 
Salpeterlösung zu 1640", für Luft zu 340". Bei diesen 
Angaben ist natürlicherweise eine unbegränzte Flüssigkeit 
angenommen. Die in der Tabelle B mit einem Sternchen 
bezeichneten Werthe sind die von Hrn. Dr. Vierth gefun- 
denen. Als Normalton ist a zu 440 ganzen Schwingungen 
angenommen. In beiden Tabellen A und B sind zwei Rippen 
gleich einer Wellenbreite gesetzt. 


Poggendorfi’s Annal. Bd, CXL), 25 
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Aus vorstehender Tabelle geht hervor, dafs fiir Wasser 
in dieser Ausdehnung für transversale Schwingungen die 
Formel 

— 1188 
gültig ist, wenn b und ¢ in Millimetern ausgedrückt werden. 
Beilaufig bemerke ich, dafs aus der Sectorentheilung der 
Kreistafeln N sich einfach berechnen läfst, indem die Schwin- 
gungssahlen der einzelnen Schwingungsarten sich genau 
verhalten, wie die (Juadratzahlen der Sectoren. 

Wenn sich nun aus ähnlichen Versuchsreihen für an- 
dere Flüssigkeiten sich der Werth der Constanie ¢ = 6?:1 
gleich grofs ergeben sollte, so würde man hieraus den 
Schlufs ziehen müssen, dafs feste, flüssige und luftförmige 
Platten dieselben Gesetze befolgen. 
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Aus der Tabelle B folgt also, dafs für atmosphärische 
Luft in dieser Ausdehnung bei transversalen Schwingungen 
die Formel 

c 
N= 
gültig ist, wenn c die specifische Schallgeschwindigkeit be- 
zeichnet, und b wie c in Millimetern ausgedrückt werden. 
Ferner geht aus den Tafeln A und B hervor, dafs die 
Constante a für Flüssigkeiten mit den Schwingungszahlen 
abnimmt, bei Luft hingegen zunimmt. Ferner geht daraus 
hervor, dafs bei beiden Aggregatzuständen, die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit » mit den Schwingungszahlen zunimmt 
und zwar proportional den Quadratwurzeln aus denselben, 
während die Wellenbreite den Quadratwurzeln derselben 
umgekehrt proportional wächst. Aus den Relationen 
o=Nb, Nb=ac 
folgt nämlich 


v=lVacN—“ b= VS. 


b ’ 

Hieraus erklärt sich nun auch leicht die Wanderung der 
Wellen bei zwei unharmonischen Tönen. Wegen der ge- 
ringeren Fortpflanzungsgeschwindigkeit der breiteren Wel- 
len tieferer Töne ist die Wanderung gegen den tieferen 
Ton gerichtet. Sind V und » die Geschwindigkeit zweier 
Wellen, N und x ihre Schwingungszahlen, B und 5 ihre 
Breiten, so ist die Gröfse der Wanderung 


2 2 bB 

Beispielsweise ist für N = 220 die Geschwindigkeit 
V=52%"8, für n—261 die Geschwindigkeit » = 55,6‘ 
Man findet mit der Beobachtung übereinstimmend #w=— 1,4. 
Bei den übrigen Flüssigkeiten, mit Ausnahme der Salzlösun- 
gen, ist diese Wanderung langsamer. Es liegt aufser allem 
Zweifel, dafs man an elastischen Flüssigkeiten ähnliche 
Beobachtungen wird machen können. Man erkennt näm- 
lich das Wandern der Wellen schon bei unreinen Tönen 
der Platten. 
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Nachschrift. 

Die oben von mir aufgestellte Ansicht von dem Bestande 
der Wellen und Häufchen bei den »Kräuselungen« der 
Fliissigkeiten wurde mir noch durch einen anderen Versuch 
zur unzweifelhaften Gewifsheit. Da die auf ruhenden Fliis- 
sigkeiten fortschreitenden Wellen, welche auf einer tönen- 
den Platte oder mittelst einer Stimmgabel erregt worden, 
eine so aufserordentliche Geschwindigkeit haben, dafs sie 
ohne Interferenzen keinen bleibenden Eindruck auf die 
Netzhaut machen, so versuchte ich die Wellen auf einem 
Flüssigkeitsstrahl zu erregen. Diefs gelang mir vollkommen. 
Ich nahm ein Ausflufsgefafs und bestimmte durch Rechnung 
und Controlversuche die Geschwindigkeit des horizontal 
ausfliefsenden Wasserstrahles. Berührte ich nun die Ober- 
fläche des Strahles mit einem feinen Object, z. B. mit einer 
Stecknadel, so bildete sich jedesmal vor demselben ein ein- 
faches Wellensystem, welches relativ zur bewegten Flüssig- 
keit als fortschreitend angesehen werden konnte, aber wegen 
seiner dem Strahle entgegengerichteten gleichen Geschwin- 
digkeit als stehend erschien. Man kann übrigens diese 
Wellen deutlich wahrnehmen, wenn man Wasser aus einem 
Gefafs gegen eine vertikale Wand fliefsen läfst, nur dafs 
hier keine Messungen über das Verhältnifs der Wellen- 
breite zur Geschwindigkeit derselben möglich sind. Hier 
ist nun offenbar die Entfernung zweier Rippen gleich einer 
Wellenbreite. Die Wellenbreite fand ich nun für alle 
Geschwindigkeiten des Flüssigkeitsstrahles genau in dersel- 
ben Beziehung zur Geschwindigkeit stehend wie die von 
mir bei schwingenden Platten und Stimmgabeln gefundene. 
Die Feinheit der Rippungen ist bei diesen Versuchen genau 
die doppelte von der der früheren Beobachtungen, wenn 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieselbe ist. Für den 
blofsen Versuch ist es zweckmäfsig eine Ausflufsgeschwin- 
digkeit zu wählen, welche nicht 150°” übersteigt, da sich 
dann schon 20) bis 25 Rippen auf 1°” zeigen. Ist beispiels- 
weise die Ausflufsgeschwindigkeit o— 72°”, so bilden sich 
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sechs Wellen auf !°". Rücksichtlich der Versuche mit einer 
Glastafel oder Stimmgabel entsprechen diese Wellen dem 


inde Tone a. 
der Hieraus geht nun unzweifelhaft hervor, dafs die gerad- 
such linigen Wellensysteme der auf Glastafeln vibrirenden 
‘liis- Flüssigl.eitsschicht durch Interferenz zweier einander entze- 
gen gerichteter Wellensysteme, die Kräuselungen (Hänfchen) 
den, aber durch Interferenz zweier solcher sich senkrecht durch- 
Bees: schneidender doppelter Wellensysteme enistehen, so dafs 
| die also jede Rippe und jedes Häufchen nicht erst im Verlaufe 
_— zweier ganzen Schwingungen, sondern bei jeder einzelnen 
wake wieder erscheint. Man wird sich durch directe Beobachtung 
wee. hiervon leicht überzeugen Können, wenn man sich der Beob- 
pital achtungsmethode von Magnus!) bedient. 
Iber- Möglicherweise steht die Tropfenbildung in runden lang- 
— sam fliefsenden Flüssigkeitsstrahlen mit diesen Schwingun- 
we zen im Zusammenhange; da man bei dieser Erscheinung 
issig- ebenfalls leise Töne wahrnimmt. 
egen 
— 
diese 
inem 
bo IV. Ueber die Compensation eines optischen 
Hier Gangunterschiedes; von J. L. Sirks. 
einer (Schlufs des im vorigen Bande $. 635 abgebrochenen Aufsatzes,) 
alle 
on Es folge jetzt eine kurze Besprechung der Circularpolari- 
Desai sation. Für den Bergkrystall findet man pro Mllm. die nach- 
enaa folgenden Drehungen angegeben: 
den 15°,30 17,24 21,67 27,46 (28,43) 32,50 (40,57) 42,20 
hwin- wobei die Werthe für b und 37 aus den bekannten fiir 
| sich E, F, G interpolirt sind. Fiir unseren Zweck ist es aber be- 
piels- quemer hier nicht die Drehungen selbst zu betrachten, son- 
ı sich 1) Magnus, Pogg. Ann, Bd. CVI, S. 1. 
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dern den Gangunterschied, der zwischen den zwei entgegen- 
gesetzt rotirenden Wellensystemen erzeugt wird; ich setze 
deswegen 180° = 14, und erhalte somit pro. Mllm. 


B Cc D E b F 37 G 
V = 0,0550 0,0958 0,1204 0,1526 0,1580 0,1806 0,2254 0,2344 


Nun kang aber bekanntlich ein künstlicher Rotator herge- 
gestellt werden, indem irgend eine doppelt- brechende Platte 


zwischen zwei gekreuzten 1 „Platten ') eingeschaltet wird 


in solcher Lage, dafs die Schwingungsebenen der einge- 


schlossenen Platte mit denen der 7 Platten Winkel von 


45° machen. 

Man hat es dabei in seiner Gewalt, indem man diese 
Winkel nach links oder nach rechts mifst, eine beliebig 
drehende Combination zu erzielen. Jeder 2 Gangunterschied 
in der Platte giebt dann wiederum eine Drehung von 180°. 
Es wurde nun im Polarisationsapparat ein solcher Rotator 
mit einer Quarzplatie von entgegengeseizter Rotation ver- 
bunden. Der doppeltbrechende Krystall war ein dünner 
Gypskeil, in welchem sich farbige Fransen sehr scharf be- 
gränzt zeigten; für gewisse Dicken der Quarzplatte halten 
diese centrale, sey es schwarze, sey es weilse Fransen, de- 
ren Stellung an einer auf den Keil eingeschriebenen Scale 
unmittelbar angab, wie grofs der Gangunterschied V, im 
Gypse an der Compensationsstelle war; für andere Dicken 
der Quarzplatten war dagegen kein centraler Streifen auf- 
zuweisen. So war z. B. 

Quarz Gyps Comp. Farbe 
Dicke V'p Vn annähernd 
25,7 Milm. 3,14 6,22 schwarz 
12,3 15 3,1 weils 
3,7 0,44 1,0 weils. 
1) Eine 4 Glimmerplatte, wenigstens der von mir hiebei gebrauchten 
Glimmerart, hat einen Gangunterschied von 0,2148, 0,25%», 0,385). 
Eine annähernd achromatische Combination erhält man, falls eine Glim- 


merplatte von 23» mit einer Gypsplatte von 2442 kreuzweise verbun- 


den wird: dann bleibt 0,233», 0,25%», 0,23%; ,. 
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Das Achromatisationsgesetz wird auch hier vollkommen 
bestätigt: ein Quarz von 25,7 Mllm. giebt nach obiger Ta- 
belle berechnet: 
B Cc D b F 37 
Vis 22 25 31 41 46 58; 
für den Gyps von V = 6,22, berechnet sich: 
V=52 55 62 7,1 76 86 
und es bleibt am Ende 
V—V'= 30 30 31 30 30 25 
also fast überall 34. 
Beim Quarz von 12,3 Milm. ist 


V= 105 1,18 148 19 222 277 
V = 261 275 3,10 356 3,82 4,28 
V—-V=156 157 1,62 162 1,60 1,51; 


wir erhalten somit iiberall etwas mehr als 1,54 Gangunter- 
schied, d. h. ungefähr 270° Drehung: daher die resultirende 


Farbe weils ist. Im Mittel ist das Verhaltnifs K = 
5,04 
= 10,3 
im Quarze etwas mehr als doppelt die des Gypses ist, wird 
auch folgenderweise klar: die Aequivalentreihe ist hier: 


y = 0,706 0,795 1,0 1,312 1,500 1,872, 


= (0,49; dals wirklich die Dispersion der Rotation 


yet y's 
0,5409 

= 2,256 '); die des Gypses war P= 1,098; hieraus folgt 

k=5 = 0,487 was mit obigem Resultate der Er- 

fahrung genügend stimmt. Ferner berechnet man leicht, 

dals auf diese Weise mittelst Gypsplatten eine vollständige 


die Dispersion P', wie oben berechnet = 


1) Die Dispersionszahl 2,256 erklärt das paradoxe Verhiltnifs te das 
> 


Hr, Billet (Opt. Phys. 11. S. 242 fg.) zwischen zwei einander schein- 
bar compensirenden Gangunterschieden fand, und dessen Erklärung er 
(S. 245) zwar in der Dispersion gesucht, jedoch nicht‘ der Berechnung 
unterzogen hat, 
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Compensation möglich ist bei Quarzplatten von 43, 8}, 12}, 
162 usw. Milm., und zwar abwechselnd weils und schwarz. 
Für zwischenliegende Werthe ist sie weniger vollständig, 
und am wenigsten für solche Dicken, die in der Mitte zwi- 
schen den gegebenen liegen, d. h. 2,5, 6}, 105, usw. 

Die Saccharimetrie und verwandte Messungen ausführ- 
lich zu besprechen, mufs ich unterlassen: es bediirfie dazu 
einer Reihe von Experimenten an möglichst! langen Flüssig- 
keitssäulen angestellt; zwar stehen einige Messungen von An- 
dern an Terpenthinöl, Citronensäure, Kampher - und Zucker- 
lösungen vorgenommen zu Gebot, aber die dabei erhaltenen 
Zahlen "önnen nicht ohne weiteres mit genügender Gewifs- 
heit auf andere Exemplare der genannten Stoffe angewendet 
werden; es ihäte Noth Rotations- und Compensationsmes- 
sungen an einer selbigen Flüssigkeitssäule auszuführen. Ich 
begnüge mich daher Einiges aufzustellen, das aus unserem 
Principe folgt. 

Eine Bergkrystallplatte von 33,22 Mllm. giebt eine Dre- 
hung von 

c D E F 

572° 720° 912° 1080°; 
für eine Säule Citronensäure von 1300 Milm. findet man 
den Angaben des Hrn. Wiedemann zufolge 

493° 630° 822° 1000°. 
Werden beide Mittel antagonistisch zusammengestellt, so 
bleibt 

7° 90° 90 80 
oder in Wellenlängen 

04 05 05 0,44; 
die Combination müfste also (wie früher, bei gekreuztem 
Oc. Nikol) ein ziemlich gutes Weifs geben. Das Verhilt- 

720 


nifs der Drehung ist jedoch = 


Die Dispersion der Zuckerlösungen verträgt sich bekannt- 
lich sehr gut mit derjenigen des Bergkrystalls. Hr. Stefan 
fand für das moleculare Drehungsvermögen pro 100 Milm. 
unter andern: 
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121 B Cc D b F 
Be 47°56 52,70 66,41 87,88 101,18, 
dig, mithin wird die Aequivalentreihe 
Zwi- 0,7162 0,7936 1 1,3233 1,5236, 
1,0533 . 
hr. daher die Dispersion P =>)... = 2,336; beim Quarze war 
dazu P = 2,256: das Verhältnifs 1,036 aber mufs iiber- 
= all eingehalten werden, wo man sich bemiiht mittelst des 
= Soleil’schen Compensators das durch eine Zuckerlösung 
cker- 1 
gegangene Licht wöglichst farblos zu compensiren; daher 
wer müssen auf diese Weise angestellte Beobachtungen die 


Drehung im Zucker immer um 3} Proc. zu grofs angeben. 
Wird ein Saccharimeter mit Soleil’schem Doppelquarz 
.. gebraucht, so ist das Sachverhältnifs mehr complieirt. Der 
Ban: Charakter der teinte de passage ist wohl dieser, dafs sie die 
Strahlen von mittlerer Wellenlänge eingebüfst hat, wäh- 
rend zwischen den Intensitäten der rothen und blauen Par- 
tie ein gewisses Verhältnifs besteht, welches nicht geändert 
werden kann, ohne dafs damit zugleich die Farbe beträcht- 
lich wechselt. Für eine Doppelplatte von 7,267 Mlln. tin- 
det man die Drehungen 
B Cc D b F 

+ 11192 125°,3 157,5 206,6 236°,2, x 
also ein Minimum zwischen D und b, zwei Maxima in den 
G F 


ndet 


erem 


Dre- 


man 


Gegenden von A und - Es gebe nun eine in den 


Apparat eingeschaltete 
35°8 39,7 500 66,2 76,2 
Drehung rechts; der Compensator werde so gestellt, dafs 


damit eine Drehung links von 50° für D erwirkt wird, 
rhält- also im Quarz 


— 35°3 —397 —500 —656 — 75,0; 


uziem 


bleibt 

t- 

+05 0 0 + 06 +12 
Milm. Welchen Einflufs hat diefs nun auf die teinte de passage? 


In der linksdrehenden Hälfte kommt jetzt für B — 110°,7 


. 
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anstatt — 111",2, fir F — 235°,0 statt — 236°2, d.h. 
die rothe Partie wird heller, die blaue dunkler; in der 
rechtsdrehenden Hälfte dagegen kommt + 111°%,7 und 
+ 237'4 und das Blau gewinnt an Intensität, während das 
Roth verliert; die linke Halbplatte mufs daher eine etwas 
röthlichere, die rechte eine etwas bläulichere teinte anneh- 
men, und die Compensation zeigt sich unvollkommen. So- 
bald aber die bewegliche Compensatorplatie soweit ver- 
schoben wird, dafs die Drehung im Quarz 

— 358 403 505 66,6 76°,2 
erreicht, bleibt 

—06 —08 — 0,4 0; 

die Drehung ändert sich dann in der Doppelplatte für B 
und F gar nicht, während die mittlere Partie des Spec- 
trums im resultirenden Lichte ihre geringe Intensität behält. 
Der constante Fehler der Messung wäre hiernach ungefähr 
1} Proc.: jedoch gestehe ich gern, dafs die gegebenen Zah- 
len experimentell fester begründet werden müssen, bevor 
der Werth dieses Fehlers einigermafsen mit Gewifsheit an- 
gegeben werden kann. Wendet man die von Hrn. Arndt- 
sen (Ann. de Chim. et de Phys. 1858) gefundenen Dre- 
hungszahlen an, so kommt schon ein etwas anderes Re- 
sultat. 


Der Verlauf der Dispersion bei einigen der oben be- 
sprochenen Stoffe (Rot. Quarz, Salpeter, Arragonit, Gyps, 
Borax, Bleicarbonat ist auf Taf. VI Fig. 1 graphisch darge- 
stellt mittelst der früher aus den Beobachtungen berechneten 
Aequivalentzahlen y' als Ordinaten. Die Vertheilung. der 
Fraunhofer’schen Linien ist von derjenigen im gewöhn- 
lichen Spectrum verschieden: die Abscissen sind nämlich 
ebenfalls den Zahlen y ‘im luftleeren Raum) proportional, 
wobei es mir jedoch bequemer schien, den Maafsstab dop- 
pelt so grofs zu nehmen. Die Dispersion im luftleeren 
Raum (Luft) ist daher vorgestellt durch eine Gerade die 
einen Winkel gy, = Arctg} mit der X-Axe macht. Aus 
der Natur der Function y läfst sich nun leicht Folgendes 
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ableiten: wird sie fiir einen gewissen Körper durch eine 
gerade Linie dargestellt, die einen Winkel y mit der X- 
Axe bildet, so ist für diesen Körper die Dispersionszahl in 


obigem Sinne Diefs ist u. a. sehr nahe 


der Fall beim Gyps, schwefelsauren Zink, Quarz (parallel 
der Axe) und Bittersalz, von welchen der Deutlichkeit 
wegen nur ersterer dargestellt ist. Ist die Linie nicht gerade, 


tgy 


so ändert sich der Quotient on fortwährend: die oben 
8 


empirisch gefundenen Zahlen P stellen dann den Quotient 
oy 
dx 


Kreuzchen bezeichnet ist. Das Verhaltnifs K — 4 endlich, 


dar an einer Stelle, die in jeder Curve durch ein 


das zur Geltung kommt wo zwei Stoffe sich compensiren 
sollen, ist = 


Am Genausten ist es mir gelungen das Compensalions- 
gesetz bei nachstehendem Experimente zu verfolgen. Es han 
delt sich darum, Newton’sche Ringe höherer Ordnung, 
auf bekannte Weise zwischen Glasplatten erzeugt, mittelst 
der Doppelbrechung des Gypses sichtbar zu machen; als 
zweckmäfsig hat sich mir dabei eine Modification des Nör- 
remberg’schen Polarisationsapparates bewährt, die auf 
Taf. VI Fig. 2 schematisch in : ihrer Gröfse abgebildet ist, 
und wohl keine ausführliche Beschreibung erheischt. Auf der 
ebenen Basis ist eine dunkelblaue Gastafel befestigt, auf 
welche weiter die Newton’schen Platten gelegt werden. 
Die zwei dünnen ebenen, unter dem Polarisationswinkel 
befestigten Glasplättchen A werfen das von einer etwas 
höher, möglichst nahe gestellten Lampe herkommende Licht 
vertikal nach unten. An den Gränzen der dünnen Luft- 
schicht wird ein Theil dieses Lichts nach oben zurückge- 
worfen, wobei dann der fragliche Gangunterschied entsteht. 
Das die Unterseite der unteren Platte erreichende Licht 


> 
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wird gröfstentheils absorbirt, indem man auf der blauen 
Glasplatte einen Tropfen Wasser oder Oel sich ausbreiten 
läfst. Das zweimal reflectirte, noch immer polarisirte Licht 
würde nun ein in B belindliches Auge erreichen, falls es 
nicht zurückgehalten würde in einem daselbst aufgestellten 
Hartnack’schen Prisma, dessen Polarisationsebene zu der- 
jenigen des Lichtes senkrecht ist. Eine Linse C, deren 
Brennpunkte sich ungefähr in B und D betinden, ist einge- 
fügt, damit das Feld möglichst grofs, und ganz von polari- 
sirtem Lichte erfüllt sey. Auf das durchbohrte Tischchen 
werden die Gypsplatten immer so gelegt, dafs ihre Schwin- 
gungsebenen mit der Polarisationsebene des Lichtes Winkel 
von 45° machen. 

Anstatt des Newton’schen Farbenglases nimmt man 
nun anfangs zwei Streifen aus einem guten Spiegelglase 
geschnitten von etwa 15 Centim. Länge; diese werden der- 
gestalt auf einander befestigt, dafs sie sich am einen Ende 
genau berühren, am anderen durch einen Zwischenraum 
von etwa 0,01 Mllm, getrennt sind. Wird nun dieses Sy- 
stem in D niedergelegt, und der Zerleger einstweilen weg- 
genommen, so ist es, wenn man anstatt der Lampe eine 
Kochsalzflamme aufstellt, sehr leicht, mittelst der schwarzen 
Interferenzlinien auf der oberen Platte die Stellen 0, 1, 2, 
3 usw. zu notiren wo der doppelte Zwischenraum N 0, 1, 
2, 3 ...., der Gangunterschied V’ also 3, 14, 2} ... A, be- 
trägt. Der Abstand der Streifen, deren sich etwa 35 zeigen 
werden, mufs hier ungefähr 4,5 Mllm. betragen. Nun setze 
ich statt der Natriumflamme wiederum die Lampe hin; des- 
gleichen wird der Zerleger wieder eingesetzt; natürlich ist 
das Sehfeld dunkel: sobald aber eine Gypsplatte z. B. von 
V, = 20). eingeschaltet wird, erblickt man an der Stelle 22, 
wo V'= 22}, gefunden ist, eine centrale weifse Interfe- 
renzlinie, beiderseits von farbigen Banden begleitet, die 
augenscheinlich mit den gewöhnlichen Newton’schen Fran- 
sen bei durchgelassenem Lichte übereinstimmen. Dieselbe 
Erscheinung zeigt sich, jedoch an andern Stellen, mit Gyps- 
platten von 9 bis 11, 19 bis 21, 29 bis 324”; dagegen erhält 
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man mit Platten von 14 bis !6, 24 bis 262, Gangunterschied 
an den Stellen 15} bis 17}, 263 bis 28} Fransen wie die New- 


ton’schen im reflectirten Lichte, also mit schwarzem Mittel- 
streifen. 

Weiter zu gehen erlaubt die Kürze der Glasstreifen 
nicht; sie länger zu nehmen ist wegen einer möglichen Bie- 
gung, die sich hier sogleich fühlbar machen würde, nicht 
rathlich. Man stelle sich defshalb ein anderes Paar zusam- 
men, wobei der Abstand an den Enden etwas weniger als 
0,01 und 0,02 betragen mag. Die Natriumflamme giebt 
wieder die Stellen an, wo der doppelte Zwischenraum genau 
ganze Wellenlängen beträgt, während die Rangnummer 
dieser Stellen mittelst der dicksten der früher gebrauchten 
Gypsplatien bestimmt werden kann. So kann man sehr 
weit forischreiten, ohne dals die Reinheit der entstehenden 


Farben beeinträchtigt wird. Man lindet dann z. B. bei Gyps- 
platten von 


Vp =4l, 51, 61}, 713,82 . . 164 . . 195,205 
weifse Compensation an den Stellen, wo 

N, = 45, 56, 673, 78}, 90 . . 180 . . 214,225; 
dagegen mit Platten von 

V, = 46, 56, 66}, 76;,87 . . 169 . . 200,210 
schwarze Compensation an denjenigen Stellen, wo 

N, = 50}, 613, 73, 84, 95} . . 185) . . 209}, 230}, 
kurz, das Verhältnifs K = 7 ist 1,0977; die Periode der 


vollkommenen Compensation beträgt bei N im Mittel 11,24, 
bei V 10,242,. Die Zahl 1,095 aber ist eben diejenige, die 
früher als Dispersionszahl des Gypses angenommen ist. 

Es folgt jetzt die Erklärung der Erscheinung. Für die 
Stelle 22, die mittelst Gyps 20), compensirt wurde, findet 
man mittelst der Zahlen y für Luft: 

A B Cc D b F 37 A, 

N= 170 189 198 22 25,0 26,7 29,6 32,7 

Poggendorff’s Annal, Bd. CXLI. 26 
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Hierbei addirt sich für alle Farben die halbe Welle der 
einen Reflexion; so kommt 


Vi= 175 194 20,3 25 25,5 272 301 332 


Die Gypsplatte zerlegt jeden der beiden Strahlen in zwei 
Schwingungen mit einem neuen Gangunterschiede 


V=15,1 169 178 200 230 24,7 27,7 309. 


Wir erhalten somit vier Schwingungen, deren Phasen rela- 
tiv berechnet werden können durch: 


I 0 0 0 0 0 0 0 0 
Hl 175 194 203 225 255 27,2 30,1 33,2 
Wl 15,1 169 17,8 20,0 230 247 27,7 30,9 
IV 326 363 381 425 485 519 57,8 641 


I und IV schwingen in zu einander senkrechten Ebenen, 
und werden im Zerleger vereinigt, können aber keine Fär- 
bung bewirken, weil ihr Gangunterschied im Spectrum von 
32,6 bis 64,1 wächst: sie liefern ein weifses Licht dafs die 
Farben der Erscheinung nur einigermaafsen verschleiert. 
Il und III dagegen, deren Polarisationsebenen ebenfalls senk- 
recht zu einander sind, haben fast für das ganze Spectrum 
einen Gangunterschied von genau 2}: das resultirende 
Licht mufs also dasselbe seyn, als ob zwischen gekreuzten 
Zerleger und Polarisator eine doppeltbrechende Platte ge- 
halten würde, die für sich einen allgemeinen Gangunterschied 
von 25/ erzeugt, d. h. weifs. 

Wir brauchen nun weiter nicht für jeden Fall diese 
ganze Rechnung durchzumachen: wir können nämlich dar- 
aus folgende Regel entnehmen: Es werde das für jede 
Richtung geltende V von N subtrahirt: wenn die Reste für 
den grölseren mittleren Theil des Specitrums eine ganze 
Zahl 4 beträgt, erhält man wei/ses Licht im Maximum der 
Intensität; dagegen verschwindet das Licht, d. h. man er- 
hält einen schwarzen Streifen, sobald die Reste (n—+}) 4 
betragen. 

Ich zeige nun noch, dafs die farbigen Streifen links und 
rechts von der centralen Stelle 22 bei diesem Gypse 20 
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| einander gleich sind: z. B. an den Stellen 20 und 24. An 
der & 
ersterer Stelle ist 
j N= 155 172 180 200 227 243 26,9 29,7 
zwei 
V hat denselben Werth wie oben: mithin ist 
0.9 N—V= 04 03 02 0 —03 —04 —0,7 —12 
vele- An der anderen Stelle 
N’= 16,5 20,6 21,6 24,0 27,3 29,1 32,3 35,6 
0 N'—V= 34 3,7 38 40 43 44 47 4,7 
33,2 oder, wenn man von allen N’—V 42 subtrahirt 
N’—V=— 06 — 03 —02 0 +03 +04 +07 + 0,7 
h N—V und N’—V sind also über die ganze Strecke B—37 
a gleich, denn positive und negative Gangunterschiede haben 
hier die gleiche Bedeutung. Eine weitere Untersuchung 
z 2 würde zeigen, dafs die an beiden Stellen entstehende Farbe 
ve Y das Blafsgelb einer Gypsplatie von 0,116 Milm. zwischen pa- 
ww. rallelen Turmalinen ist. Auf gleicher Weise berechnet sich 
a k N—V für jede beliebige Stelle. 
z a Wie oben gesagt wurde, gelingt die Compensation noch 
iad + recht gut mit Gypsplatien von über 2002, oder 13 Mlim. 
Dicke; dabei ist z. B. 
rschied N= 173,8 193,0 202,1 225,0 255,7 272,7 302,4 334,0 
| V= 154,6 137,0 182,1 205,0 235,7 253,0 283,4 316,5 
di N-V= 192 20,0 200 20,0 20,0 197 19,0 175 
iese 
ch dar Die Compensation ist hier noch so vollkommen, dafs 
ir jede man die centrale weilse Franse sogleich erkennt. Bei Luft- 
ste für lamellen, für welche N<<7 oder 8, gelingt sie nicht: bei 
ganze diesen können nämlich die Schwingungen I und IV nicht 
u: aufser Betracht gelassen werden: daher man bei so dünnen 
man er Schichten sonderbar gefärbte Streifen meist ohne centrale 
+) i Franse bemerkt, deren Farbe ich jedoch für jetzt nicht ge- 
nauer untersuche. Für solche Strahlen von N= 7} bis 9, 
nks und 13 bis 15, 18 bis 20} ...., im Allgemeinen wo N=(n=#|1) 
ypse 20 11,24, ist zwar die achromatische Compensation möglich, 
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aber das resultirende Weifs hat, weil N—V in der Mitte 
des Specirums } oder {4 beträgt, nur geringe Intensität: 
man sieht an der Compensationsstelle eine graue Linie 
zwischen einer annähernd weifsen und einer fast schwarzen 
Franse. 

Die hier besprochene Compensation bietet ein treffliches 
Mittel dar, um den Abstand zweier Glasplatten zu messen 
von 0,001 bis 0,07 Milm., und wahrscheinlich mehr. Man 
suche nur eine Combination von Gypsplatten zu finden, 
die an der zu messenden Stelle eine weifse oder schwarze 
centrale Franse hervorruft: zum V, dieser Gypsplatten ad- 
dire man ungefähr ; und zwar so, dafs man für dieses Ad- 


dendum die nächstbeikommende \Frne, Zahl nimmt, nach- 
'halbe \ 


‚weils 


ischwarz\ 
V, = 203,3 (weifs) nicht 19,8 sondern 20,0 und erhält somit 


N = 2233, mithin die Dicke = 2, = 0,06582 Milm. 


Wendet man nach dieser Messung, um gröfsere Genauig- 
keit zu erzielen, noch die Natriumflamme an, so kann man 
N wittelst den zwei benachbarten schwarzen Streifen leicht 
bis auf 0,14, abschätzen, so dals der Fehler der Messung 
nicht leicht gröfser als ‚;/ d. h. etwa 0,00004 Milm.. seyn 
kann. Wären die Glasplatten vollkommen eben, und pa- 
rallel, sodafs bei vertikaler Beleuchtung keine Interferenz- 
linien sich zeigten, was wohl nie der Fall ist, so mülste 
man die Messung mittelst eines Gypskeils vornehmen. 

Auf gleiche Weise kann mit unserem Apparate nicht 
nur der Abstand zweier Glasplatten, sondern auch in vielen 
Fällen die Dicke einer dünnen zwischen Glasplatten einge- 
schiossenen Wasser-, Schwefel-, Phosphorschicht, oder auch 
eines Glimmer- oder Gypsblättchen usw. bestimmt werden. 
Nur mufs für jeden Fall K experimentell oder aus den be- 
kannien Brechungsconstanten bestimmt werden. Desgleichen 
wird man bei der Bestimmung der Warmeausdehnung der 
Krystalle mittelst Interferenzerscheinungen der miihsamen 


dem die besagte Franse ist. So addirt man z. B. zu 
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Zählung der entstehenden Ringe überhoben seyn, indem 
man bei jeder Temperatur «en Abstand der Platten unmit- 
telbar bestimmt. Es sollten nur, weil die Doppelbrechung 
des Bergkrystalls sich mit der Temperatur viel weniger 
ändert als die des Gypses. die Gypsplatten im Apparate 
durch Quarzplatten parallel der Axe erseizt werden, darun- 
ter eine von veränderlicher Die'.e, aus zwei Prismen zu- 
sammengeseizt, um ein wahres Leptometer, einen Messer 
von dünnen Schichten darzustellen. 


Es liefse sich die Zahl der hieher gehörigen Erschei- 
nungen beträchtlich vermehren. Der Gangunterschied, der 
im letzten Falle durch Reflexion an den Gränzebenen einer 
dünnen Schicht! entstand, möge erzeugt seyn an Fresnel- 
schen Spiegeln oder am Biprisma, mittelst Billet’s demi- 
lentilles oder bei Diffractionsversuchen, wenn nur das Licht 
vor- oder nachher polarisirt ist, wird doch die Gypsplatie mit 
Zerleger immer eine mehr oder weniger vollommene Com- 
pensation hervorrufen. Desgleichen wo im Jamin’schen 
Apparate das eine Lichtbündel eine Verzögerung erliiten 
hat; das Licht wird hier an den Platten selbst schon ge- 
nügend polarisirt, so dafs man im austretenden Bündel un- 
mittelbar mit Gypsplatte und Zerleger die Dispersion im 
erlittenen Gangunierschiede messen kann; den Gangunter- 
schied selbst findet man hier ebensowenig wie mit den ei- 
genilichen sogenannten Compensatoren. Eine dünne Kron- 
glasplatte z. B. in den Weg des einen Lichtbündels ge- 
setzt, giebt eine von n»— I abhängende Dispersion P’ = 1,057, 
die mit dem P des Gypses 2,098 verglichen, den Coéfficient 

= 1,04 macht; für eine gewisse Flintglassorte wire P = 
1,128 und K = 0,97. Werden Newton’schen Ringe 
sichtbar gemacht, indem man die Hälfte der Pupille mit 
einem Glimmerblättchen verdeckt, so finde ich für eine ge- 


wisse Glimmerart mittelst der hier geltenden Aequivalentzah- 
len y' = Dispersion P = 1,06; daher 
in 


wird ein Blättchen von 0,09925 Mllm. (fiir », = 1,600) nicht 
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den 100., sondern den 106. Ring sichtbar machen, obgleich 
es selbst ein V’, = 100A, erzeugt; für ein Quarzplattchen 
hatte P’ wiederum einen etwas verschiedenen Werth. Kurz, 
man hat nur zu beachten, auf welche Weise die Gangun- 
terschiede entstehen, d. h. von welcher Function von n die 
y' abhängig gesetzt werden müssen, und kann dann aus den 
bekannten Werthen von » die Zahlen y'. bis y',, und dar- 
aus, wie oben gezeigt wurde, für jeden Fall P’ berechnen. 


Der Quotient rs giebt dann den Compensationscoéfficient. 


Einen merkwiirdigen Fall, der zu den Interferenzerschei- 
nungen an dicken Platten gehért, wo eine selbe Glassorte 
zugleich zwei sehr verschiedene P verursacht, weil die ein- 
ander compensirenden Gangunterschiede auf verschiedenem 
Wege entstehen, behalte ich mir zu einer späteren Bespre- 
chung vor. 

Das Resultat meiner Untersuchung ist für die Praxis 
vorzugsweise negativ: es ist nie erlaubt aus einem Com- 
pensationsexperimente ohne weiteres auf die Gröfse eines 
Gangunterschiedes zu schliefsen; hängen beide V unmittel- 
bar von n ab, so beträgt der Fehler jedoch nur wenige 
Procente; für Functionen von x» — ! wird er schon gröfser; 
wo aber V von gewissen complicirten Functionen von n 
oder gar von n,— n, abhängt, wächst der Fehler im Allge- 
meinen sehr. Selbst das Bestimmen des Zeichens einer 
doppeltbrechenden Platte mittelst der Farbenerscheinungen 
bei der Kreuzung mit einer zweiten Platte kann ein der 
Wahrheit entgegensetztes Resultat geben. Ist hingegen V', 
bekannt, und zugleich das V, einer compensirenden Platte 
experimentell gefunden, so kann aus diesen zwei Zahlen 
eine Constante P’ abgeleitet werden, die wenigstens annä- 
hernd als Maafs der Dispersion gelten mag. 

Groningen, im Juli 1870. 
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V. Ueber die Anziehung welche eine Magneti- 
sirungsspirale auf einen beweglichen 
Eisenkern ausübt; 
von Dr. A. von Waltenhofen in Prag. 


Altes, was bis jetzt über die Anziehung einer Magnetisi- 
rungsspirale auf einen weichen Eisenkern bekannt geworden 
ist, beschränkt sich auf die Ergebnisse einiger Versuche 
von Hankel und Dub, welche einerseits die Proportiona- 
lität dieser Anziehung mit dem Quadrate der magnetisiren- 
den Kraft constatirt und anderseits die relative Lage von 
Stab und Spirale ermittelt haben, bei welcher diese An- 
ziehung ein Maximum ist. 

Versuche über die Stromstärke, welche erforderlich ist 
um bei vertikaler Stellung der Spirale einen weichen Eisen- 
stab von bestimmtem Gewichte in derselben schwebend zu 
erhalten oder, was auf dasselbe hinaus kommt, über das 
Gewicht eines Eisenstabes, der bei solcher Lage der Spirale 
durch eine gegebene Stromstärke noch getragen werden 
kann — sind bisher nicht angestellt worden. 

Es schien mir aber von grolsem Interesse zu seyn diese 
Beziehungen zu erforschen und insbesondere zu ermitteln, 
in welchem Verhältnisse die Stromstärken geändert werden 
müssen, um in der bezeichneten Weise mit einer und der- 
selben Spirale nach und nach gleich lange Eisenstäbe von 
verschiedenem Gewichte zu heben. 

In der That haben mich Versuche dieser Art zu sehr 
bemerkenswerthen Resultaten geführt, welche den Gegen- 
stand dieser Abhandlung bilden sollen. 

Die Anordnung des Apparates war folgende. 

Die untersuchte Magnetisirungsspirale war an einem da- 
zu passend eingerichteten Stative in vertikaler Lage festge- 
halten und zur Verminderung der Reibung der eingeführten 
Stäbe, welche sich bei statifindender Anziehung stets an die 


u 
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Wand der Höhlung der Spirale anlegen, mit einem in die- 
selbe eingeschobenen Glasrohre versehen, damit sich die 
Stäbe soviel als möglich wie freischwebende verhielten. 
Unterhalb der so vorgerichteten Spirale befand sich eine 
weiche Unterlage in solcher Entfernung vom unteren Ende 
der Spirale, dafs die bei zu geringer Stromstärke von der 
Spirale losgelassenen Stäbe nicht ganz herausfallen, aber 
doch unter jene Stellung sinken konnten, welche der ge- 
ringsten zum Tragen des Stabes erforderlichen Anziehung 
entspricht. Zur Regulirung des von einer zweielementigen 
Kohlenzinkkette gelieferten Stromes diente ein Rheostat, wäh- 
rend die Messung der Stromintensität an einer Gaugain- 
schen Tangentenbussole geschah, die zur Vermeidung stö- 
render Einwirkungen von Seite der magnetisirenden Stäbe 
in beträchtlicher Entfernung von der Magnetisirungsspirale 
aufgestellt war. Endlich war noch ein Gyrotrop in die 
Leitung eingeschaltet, um mit jedem Stabe zwei Versuche 
bei entgegengesetzten Siromrichtungen machen zu können, 
aus deren Resultaten sodann das Mittel genommen wurde. 
Auf diese Art wurde zugleich der Einflufs des Erdmagne- 
tismus, obgleich derselbe bei Versuchen dieser Art kaum 
von Belang seyn dürfte, eliminirt, — insofern nämlich die 
vom Erdmagnetismus inducirle Magnetisirung des Stabes 
mit der von der Magnetisirungsspirale herrührenden bei der 
einen Stromrichtung übereinstimmend und bei der anderen 
entgegengesetzt war. 

Die Ausführung der Versuche geschah in folgender 
Weise: Der untersuchte Stab wurde zunächst durch An- 
wendung einer entsprechenden Stromstärke gehoben und 
diese Stromstärke hierauf mittelst des Rheostaten allmählig 
so lange vermindert, bis man auf dem Punkte angelangt 
war, dafs eine sehr geringe weitere Widerstandsvermehrung 
eine zum Tragen des Stabes nicht mehr hinreichende Strom- 
stärke bedingte. Der aus der Spirale zleitende Stab wurde 
sofort mit der Hand unterstützt und wieder in seine zuletzt 
eingenommene Stellung gehoben. Durch ein leichtes Auf- 
und Abbewegen der Hand, während gleichzeitig miitelst des 
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Rheostaten sehr langsam ein |leincr Widerstand ausgeschal- 
tet wurde, konnte nunmehr leicht «ler Moment wahrzenom- 
men werden, in welchem die Stromstärke den kleinsten 
zum Tragen des Stabes hinreichenden Betrag wieder erreicht 
hatte, welche Stromstiir'.e dann an der Tangentenbussole 
sogleich abgelesen wurde. 

Ich kann nicht unerwähnt lassen, dafs die Bestimmung 
dieser Stromstärke, wie ich mich vielfach überzeugt habe, 
einer grofsen Schärfe fähig ist, indem nach einander mit 
einem und demselben Stabe wiederholte Versuche bei sorg- 
fältiger Ausführung stets sehr genau übereinstimmende Ab- 
lesungen an der Tangentenbussole ergeben haben. 

Der beschriebene Versuch wurde sodann mit demselben 
Stabe bei entgegengesetzter Stromrichtung wiederholt. 

Ich erhielt auf diese Art zwei Ablesungen an der Tan- 
gentenbussole, deren Mittelwerth im Folgenden durchwegs 
der Berechnung der kleinsten Stromstärke, welche zum Tra- 
gen des untersuchten Stabes erforderlich war, zu Grunde 
liegt, oder vielmehr des entsprechenden magnetischen Mo- 
mentes x der Magnetisirungsspirale, wobei, sowie bei den 
angegebenen magnetischen Momenten y der untersuchten 
Stäbe, eine Million von absoluten Einheiten als Einheit an- 
genommen worden ist. 

Die zum Tragen der Stäbe erforderlichen Momente x 
der Spirale wurden nämlich mit den Momenten y der Stäbe - 
verzlichen, welche dieselben unter Einwirkung der gleichen 
Stromstärken in derselben Magnetisirungsspirale erlangt hät- 
ten, wenn sie ganz in die Spirale eingeschoben gewesen 
wären; nämlich so, dafs die Mitte der Spirale mit der Mitte 
des Stabes coincidirte, wie es bei meinen elektromagneti- 
schen Untersuchungen über die Müller’sche Formel stets 
der Fall war. 

Diese Stabmagnetismen mufsten also vorerst ermittelt 
werden, wovon nun zunächst die Rede seyn soll. 

Ich bediente mich zu diesem Zwecke meines in früheren 
Abhandlungen (z. B. » Ueber die Coércitivkraft verschiedener 
Stahlsorten« im 12}. Bande dieser Annalen) bereits mehr- 
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fach erwähnten magnetischen Mefsapparates, indem ich der 
Reihe nach die bei den später beschriebenen Tragkrafts- 
versuchen benutzten Spiralen als Magnetisirungsspiralen auf 
die betreffenden — nahezu gleich langen — Stäbe als Ei- 
senkerne wirken liefs und aus den an der Bussole beobach- 
teten Ablenkungen, bei welchen die Einwirkung der Magne- 
tisirungsspirale durch eine Compensationsspirale eliminirt 
war, die den successive angewendeten Stromstärken entspre- 
chenden magnetischen Momente der Stäbe ermittelte. 

Die untersuchte Magnetisirungsspirale befand sich jedes- 
mal in der ersten Hauptlage westlich gegenüber der die 
Stelle des Mangnetometers vertretenden Mefstischbussole ') 
in solcher Entfernung, dafs die Mitte der Spirale 546,5" 
vom Drehungspunkte der Deklinationsnadel abstand, wäh- 
rend eine beliebige andere hierzu geeignete Spirale in Ent- 
sprechender Entfernung östlich von der Mefstischbussole 
angebracht, als Compensationsspirale diente, deren genau 
richtige Einstellung vor jeder Versuchsreihe stets sorgfältig 
erprobt und nöthigenfalls rectificirt wurde. Die Horizontal- 
intensität des Erdmagnetismus am Standorte der Mefstisch- 
bussole betrug 1,725 und am Standorte der zur Messung 
der magnelisirenden Ströme in entsprechender Entfernung 
aufgestellten Tangentenbussole 1,752 ?). 

Bei diesen Messungen wurde in derselben Weise vorge- 
gangen, wie ich es in meinen elektromagnetischen Unter- 
suchungen über die Müller’sche Formel (im 52. Bande 
der Sitzungsberichte der Wiener Akademie) beschrieben 
habe, nur mit dem Unterschiede, dafs jede Messung auch 
bei entgegengesetzter Stromrichtung wiederholt wurde, wo- 


1) Die Bussole ist zu diesem Zwecke mit besonderer Sorgfalt gearbeitet 
und mit einer äufserst empfindlichen und sehr scharfe Ablesungen ge- 
stattenden Balkennadel versehen. 

2) Wiederholte genaue Messungen mit einem Lamont”’schen Theodo- 
lithen an verschiedenen Stellen des Arbeitszimmers haben nämlich in 
diesem nicht eisenfreien Lokale für verschiedene Standorte beträchtlich 
verschiedene Werthe herausgestellt nnd zugleich simmtliche bedeutend 
kleiner als der erdmagnetischen Intensität in Prag an einem eisenfreien 
Beobachtungsorte entspricht, 
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bei jedesmal zuerst der Rheostat so regulirt wurde, dafs 
die Tangentenbussole die der beabsichtigten Stromstärke 
entsprechende Ablenkung anzeigte und hierauf die Ablesung 
an der Mefstischbussole geschah. Auf diese Art ergaben sich 
für jede Stromstärke (beziehungsweise für jedes Moment x 
der Spirale) zwei Winkelablesungen an der Mefstischbus- 
sole, deren Mittel sodann der Berechnung des entsprechen- 
den magnetischen Momentes y des untersuchten Stabes zu 
Grunde gelegt wurde. 

Diese Versuche erstreckten sich zunächst auf folgende 
zwei Spiralen und je drei Eisenstäbe. 

1. Eine von diesen Maenetisirungsspiralen ist die in 
meiner Abhandlung »über die Gränzen der Magnetisirbar- 
keit« (137. Band dieser Annalen) mit No. IX bezeichnete. 
Sie ist 91”" lang, 20”” weit, und hat vier Drahtlagen von 
je 24 Windungen. In dieser Spirale wurden drei prisma- 
tische Stäbchen von quadratischem Querschnitte untersucht, 
welche im Folgenden mit P,, P, und P, bezeichnet wer- 
den sollen, deren Gewichte (nahezu im Verhältnifs 1:4 
:® zu einander stehend) beziehungsweise 5,12, 20,57 und 
45,56 Gramm betragen. Alle drei Stäbchen haben die gleiche 
Länge von 103 Millimetern. 

2. Die andere Spirale, sie soll mit No. X bezeichnet 
werden, unterscheidet sich von der vorigen (bei gleichem 
inneren und äufseren Durchmesser und gleicher Drahtdicke) 
nur durch ihre doppelte Linge und Windungszabl. In die- 


‘ser Spirale wurden 19 Centimeter lange Stäbe, die ich mit 


A bis H bezeichnet habe, untertersucht, von welchen jedoch 
hier auch nur drei, die mit A, @ und H bezeichneten, in 
Betracht kommen sollen, nämlich der schwerste (A) der 
leichteste (H) und einer (G) von ungefähr mitilerem Ge- 
wichte. Die Gewichte der Stäbe A, @ und H sind bezie- 
hungsweise 130,70, 67,75 und 9,66 Grammen. 

Endlich habe ich auch noch 

3. mit der in meinen oben citirten »elektromagneti- 
schen Untersuchungen« mit No. I bezeichneten Spirale von 
91”" Länge, 30"" Weite und 6 Drahtlagen von je 24 Win- 
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dungen Tragkraftsversuche gemacht und dabei die bereits 
oben erwähnten Stäbchen P,, P, und P, und aufserdem 
noch ein viertes, ebenfalls 103"" langes in der soeben ci- 
tirten Abhandlung mit No. 1 bezeichnetes eylindrisches Stäb- 
chen von beiläufig 1”” Durchmesser (0,76 Grm. schwer) be- 
nutzt. Für diese Spirale bedurfte es jedoch zur Ermittlung 
der magnetischen Momente der angeführten Stäbchen keiner 
besonderen Versuche mehr, nachdem ich solche mit der 
nämlichen Spirale und den nämlichen Stäbchen schon bei 
früheren Arbeiten ausgeführt hatte, deren Resultate daher 
nur aus den bezüglichen Abhandlungen, auf die ich diefs- 
falls hinweise '), entnommen worden sind. 

Ich lasse nachstehend eine Zusammenstellung dieser Ver- 
suchsresultate folgen, wobei jedoch für jene Stäbe, deren 
y mit den x sehr nahe proportional sind, nur wenige zu- 
sammengehörige Werthe von x und y, welche zur Bestim- 
mung der von einer Geraden innerhalb der Beobachtungs- 
gränzen wenig abweichenden Intensitätscurve hinreichen, 
angegeben wurden. Die eingeklammert beigefügten Zahlen 
sind durch Interpolation ermittelt ?). 


1) Diese Abhandlungen sind: die bereits citirte über die Miller’ sche 
Formel und deren vor kurzem erschienene Fortsetzung. 

2) Nämlich unter Voraussetzung der Proportionalität nach der Formel 
” ’ 


yay= (x — x), wobei und 2” = 15 und für P, 


x'==4 und x” =15 genommen wurden. 
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Diese Resultate sind, mit Ausnahme derjenigen, welche 
sich auf das.Stäbchen No. I beziehen, in Fig. 3, 4 und 5 
Taf. VI graphisch dargestellt, und zwar so, dafs in allen 
drei Figuren die Ordinaten zehnmal kleiner als die Abscissen, 
und in Fig. 5 alle Längeneinheiten zweimal kleiner als in 
Fig. 3 und 4 sind. 

Man bemerkt, dals jedes dieser Systeme von je drei 
Curven von einer vierten (punktirten) Linie durchschnitten 
ist, welche augenscheinlich so wenig von einer Geraden ab- 
weicht, dafs sie in den Zeichnungen nicht davon zu unter- 
scheiden ist. Ihre Bedeutung läfst sich kurz in folgender 
Weise angeben. 

Die Abscisse ihrer Durchschnittspunkte mit den Inten- 
sitätscurven der einzelnen Stäbe geben die kleinsten Strom- 
stärken (beziehungsweise Momente der Spiralen) an, welche 
eben hinreichen die betreffenden Stäbe in den dazugehöri- 
gen Spiralen schwebend zu erhalten. Diese Linie soll der 
Kürze wegen die » Gleichgewichtslinie« genannt werden. 

Ich habe nämlich, wie in der Einleitung dieser Abhand- 
lung bereits näher erörtert wurde, diese Stromstarken für 
die angeführten Spiralen und Stäbe durch sorgfältige Ver- 
suche ermittelt und bin dabei zu dem Resultate gelangt, 
dafs die Differenzen der kleinsten Stromstärken, welche er- 
fordeilich sind, um in der Spirale gleichlange Stäbe von 
verschiedenem Gewichte zu tragen, sich wie die Differenzen 
der magnetischen Momente verhalten, welche die gleichen 
Stromstärken in denselben Stäben bei symmetrischer Lage 
in der Spirale hervorgebracht hätten. 

Bezeichnet man also die zwischen diesem Momente y 
eines Stabes vom (Gewichte ; und der magnetisirenden 
Stromstärke x (die wir uns in der bereits angegebenen Weise 
durch das magnetische Moment der Spirale gemessen den- 
ken) stattfindende Beziehung — wie sie z. B. in der Mül- 
ler’schen Formel annähernd ausgedrückt wird — im All- 
gemeinen mit (y,x), wobei die Form dieser Funktion 
durch die Beschaffenheit der Spirale bedingt ist, und denkt 
sich für eine bestimmte Spirale die verschiedenen Stabge- 
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wichten entsprechenden zusammengehörigen Werthe von y 
und = graphisch dargestellt, so giebt es für jede Spirale 
eine Gerade y= ax2—b, welche sämmtliche Curven y = 
f(y, z) in der Art schneidet, dafs die Abscissen der Durch- 
schnittspunkte die kleinsten Stromstärken darstellen, durch 
welche die betreffenden Stäbe in der Spirale noch schwe- 
bend erhalten werden 

Ich will nun die Versuchsresultate anführen, aus wel- 
chen ich diese Folgerung abgeleitet habe. Sie sind aus der 
nachstehenden Tabelle ersichtlich, welche für die bezeich- 
neten Spiralen und Stäbe unter der Rubrik »Abscisse« die 
mehrfach erwähnte zum Heben der Stäbe erforderliche klein- 
ste Stromstärke oder vielmehr das derselben entsprechende 
magnetische Moment der Spirale enthält, und unter der 
Rubrik » Ordinate« die magnetischen Momente, welche eben 
diese Stäbe bei symmetrischer Lage in der nämlichen Spirale 
durch die gleichen Stromstärken erlangt haben würden; 
welche Momente aus den in der obigen Tabelle bereits an- 
geführten Resultaten durch Interpolation leicht berechnet 
werden konnten. Diese Werthe von x und y sind also 
die Coordinaten der Durchschniltspunkte der auf den beige 
fügten Tafeln punktirten Linie mit den magnetischen Inten- 
sitätscurven y=f(y,x) der betreffenden Stäbe. Die mit 
» Neigungstangente« überschriebene Rubrik enthält die Tan- 
genten der Neigungswinkel, welche die Verbindungslinie je 
zweier solcher Durchschnittspunkte mit der Abscissenaxe 
einschliefst, und die letzte Rubrik diese Neigungswinkel 
selbst. Die beiden letzten Daten lassen beurtheilen, mit 
welcher Annäherung der geometrische Ort der besagten 
Durchschnittspunkte als eine Gerade betrachtet werden kann, 
was in aller Schärfe, wie ich später zeigen werde, allerdings 
nicht der Fall seyn kann, und womit eben nur gesagt seyn 
will, dafs die Curve, welche jenem geometrischen Orte der 
Durchschnittspunkte entspricht, innerhalb der bisherigen 
Beobachtungen mit einer Geraden so nahe zusammenfällt, 
dafs die Abweichung davon noch nicht mit hinreichender 
Sicherheit constatirt werden konnte, 
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Verbindet man die durch die angeführten Coordinaten 
bezeichneten Punkte z’y'; 2 y"; =” y” usw., so erhält man 
für jede Spirale eine gebrochene Linie, deren einzelne 
Strecken bei jedem Curvensystem sehr nahe gleiche Nei- 
gungen gegen die Abscissenaxe haben. Der geometrische 
Ort der bezeichneten Punkte stellt sich demnach als eine 
Linie dar, die innerhalb des Bereiches der gemachten Ver- 
suche sehr wenig von einer Geraden abweicht. Mit sehr 
grofser Annäherung gilt diefs für die den Spiralen IX und X 
angehörigen Curvensysteme, welche von der Gleichgewichts- 
linie in Punkten geschnitten werden, deren Verbindungs- 
linien in ihren Neigungen gegen die Abscissenaxe um weni- 
ger als einen halben Grad von einander abweichen, was 
die Annahme einer schneidenden Geraden mit der gröfsten 
bei Versuchen dieser Art erreichbaren Präcision bestätigen 
würde. 

Dagezen ist nicht zu übersehen, dafs beim Curvensysteme 
der weiteren Spirale I gröfsere Abweichungen hervortreten, 
zumal, wenn man auch auf das in der ersten Tabelle an- 
geführte Stäbchen No. 1 Rücksicht nehmen will '). 

Dieses wurde nämlich bei einer Stromstärke x, = 12,44, 
der ein Moment y,—= 1,15 entsprechen würde, schwebend 
erhalten, während für P, x, = 14,27 und y, =6,45 war, 
woraus für die Verbindungslinie der Punkte x,, y, und 
x, y' die Neigungstangente 2,90 hervorgehen würde, wäh- 
rend dieselbe für die Verbindungslinien der Punkte 2’, y 
und =’, y" dann «’, y" und =”, y” beziehungsweise 2,34 
und 2,11 betrug. 

Die das Curvensystem dieser Spirale schneidende Linie 
würde sich demnach als eine gegen die Abscissenaxe concave 
Curve darstellen. 

In ihrem weiteren Verlaufe scheint diese Curve dann 
gegen die Abscissenaxe convex zu werden, wenigstens deu- 


1) Es scheint allerdings etwas weniger weich zu seyn, als die anderen 
Stäbchen, was zur Vergrölserung des entsprechenden Werthes von x 
jedenfalls mit beigetragen hat. 


Poggendorif's Anmal. Bd, CXLI, 
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ten darauf Versuche hin, die ich mit derselben Spirale I 
mit schwereren Stäben, als die oben angeführten, angestellt 
habe. Diese Stäbe waren die in meinen Abhandlungen 
über die Müller’sche Formel mit P,,, No. und No. 9 
bezeichneten von beziehungsweise 81,10, 117,94 und 247,33 
Grammen Gewicht. 

Sie wurden bei den Stromstärken x = 33,29, 39,33 und 
47,41 gehoben, wofür die Müller’sche Formel die Ordina- 
ten y= 50,82, 69,44 und 103,01 giebt. Hieraus findet man 
für die Neigungsiangenten der beziehungsweise zwischen 
den Curven P, und P,,; und P,, und No. 8. No.8 und 
No. 9 liezenden Stücke der schneidenden Linie (diese ein- 
zelnen Stücke als gerade betrachtet) die Zahlen 2,57, 3,13 
und 4,09; im Ganzen also von No. I bis No.9 die Tan- 
gentenwerthe 2,90, 2,34, 2,11, 2,57, 3,13 und 4,09, welche 
einer Winkeländerung innerhalb der Gränzen von 65 bis 
76 Graden entsprechen und deren Aufeinanderfolge, wie 
ich bereits erwähnt habe, auf eine Inflexion der anfangs 
concaven und späterhin convexen schneidenden Curve hin- 
deutet. 

In der That ist von vornherein unwahrscheinlich, dafs 
der geometrische Ort jener Durchschnittspunkte in aller 
Strenge eine Gerade seyn sollte und wäre diese Annahme 
auch mit einer anderen aus meinen Versuchen hervorgehen- 
den Relation, die ich später besprechen werde, nicht ver- 
einbar, doch will ich vorderhand die genauere Untersuchung 
dieser fraglichen Curve dahingestellt seyn lassen und mich 
in dieser Hinsicht auf die Thatsache beschränken, dafs die 
Curve jedenfalls innerhalb weiter Gränzen sehr wenig von 
einer Geraden abweicht und daher annähernd als eine sol- 
che bezeichnel werden darf. 

In sehr hohem Grade gilt diefs, wie gesagt, von-den 
Versuchen mit den Spiralen IX und X, wobei die Ucber- 
einstimmung der Neigungswinkel 78° 49’ und 79° 15’, dann 
68" 29 und 88°3 in der That nichts zu wünschen übrig 
läfst. Bei den Versuchen mit Spirale I entspricht die Aen- 
derung der Neigungstangenien für die Verbindungslinien der 
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in den Curven P, P, und P, liegenden Schnittpunkte auch 
weniger als 2} Graden. 

Innerhalb dieses Intervalles, welches jenem der Versu- 
che mit der Spirale IX enispricht, ist also mit Rücksicht 
auf die bei Versuchen dieser Art unvermeidlichen Beob- 
achtungsfehler die Abweichun; von einer Geraden kaum 
mit Sicherheit erkennbar. Zicht man das weit gröfsere In- 
tervall zwischen den Curven No. | und No. 9 in Betracht, 
so begezne! man allerdings Aenderungen jener Neigungs- 
winkel, welche enischieden zeigen, dals man es hier mit 
einer Curve zu thun hat: die Krümmung derselben erscheint 
aber immer noch als eine sehr geringe, wenw man erwägt, 
dafs die den äufsersten Gränzwerthen entsprechende Aende- 
rung der Neigungswiukel im Betrage von etwa I1 Graden sich 
auf ein Intervall vertheili, innerhalb dessen das Gewicht 
der Stäbe im Verhältnifs von I zu 325 anwächst '). 

Aus den Zahlen der vorstehenden Tabelle entnimmt 
man ferner, dafs die das Curvensystem y = f(y,x) schnei- 
dende Gerade einen desto gröfseren Winkel mit der Abscis- 
senaxe einschlie/st, je enger und je länger die Magnetisi- 
rungsspirale genommen wird. Uebrigens zeigt diese Gerade 
in allen drei Versuchsreihen eine solche Lage, dafs sie die 
positive Halbaxe der Abscissen und die negative der Ordi- 
naten schneidet. 

Endlich habe ich gefunden, dafs bei Versuchen mit der- 
selben Spirale aber mit mehr oder weniger weichen Eisen- 
stäben, die Abscissen der Durchschnittspunkte, wie voraus- 
zusehen war, desto kleiner ausfallen, je weicher die Stäbe 
sind, während die Neigung der Verbindungslinien dieser 
Durchschnittspunkte ;egen die Abscissenaxe dabei kaum 
merklich geändert wird, so dafs also die parallelen Geraden 
y=ar—b; y=ax—b; y=azr— b" usw. Versuchen 
mit derselben Spirale aber mit Stäben, die in verschiedenem 
Grade weich sind, entsprechen. Hat man also eine solche 


1) Siehe den »Zusatz« am Schlusse der Abhandlung. 
27* 
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Versuchsreihe ausgeführt und für dieselbe die schneidende 
Gerade MN construirt, und wiederholt man sodann die 
Versuche z. B. mit denselben Stäben, nachdem man sie 
besser ausgeglüht hat, so werden die Stäbe, in Folge ihrer 


erhöhten Magnetisirbarkeit, durchwegs schon bei kleineren 
Stromstärken gehoben werden und zwar in der Art, dafs 
die graphische Darstellung der wiederholten Versuche eine 
parallele Verschiebung jener schneidenden Geraden, in die 
Lage M'N’ herausstellt. Eine solche Verschiebung gegen 
den Ursprung der Coordinaten tritt auch ein, wenn die 
Reibung der Stäbe in der Höhlung der Spirale vergröfsert 
wird, z. B. durch Entfernung des zur Verminderung dieser 
Reibung bei meinen Versuchen eingeschobenen Glasrohres. 

Insofern mit einiger Annäherung die Annahme gestattet 
seyn mag, dafs die magnetischen Momente » der durch die 
kleinsten Stromstärken z schwebend erhaltenen, also aus 
der Spirale nach unten möglichst weit herausragenden Stäbe 
zu den Momenten y, welche dieselben Stäbe bei symmetri- 
scher Lage in derselben Spirale durch die gleichen Strom- 
stärken erhalten würden, in einem constanten Verhältnisse 
stehen, führt die Voraussetzung, dafs das Gewicht y des 
getragenen Stabes dem Producte x», proportional sey, auch 
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zur Annahme der Proportionalität zwischen y und zy für 
die einzelnen Stäbe bei einer und derselben Spirale. 
Um die Zulässigkeit dieser Annahme, nach welcher der 


Quotient 2 einen von der Form der Spirale abhängigen 


aber bei derselben Spirale für verschiedene gleichlange Stäbe 
constanten Werth haben miifste, an der Uebereinstimmung 
mit der Erfahrung zu prüfen, habe ich jene Quotienten aus 
meinen Versuchen berechnet und bin dabei zu folgenden 
Ergebnissen gelangt. 


Werthe des Quotienten = fiir 


Spirale 


0,032 
0,032 
0,029 


Man sieht hieraus, da/s swar im Allgemeinen die Werthe 
dieses Quotienten mit sunehmender Stabdicke abnehmen, aber 
so langsam, dafs der in einem bestimmten Falle ermittelte 


Quotient = bei derselbeu Spirale innerhalb ziemlich weiter 


Gränzen für gleichlange Stäbe von verschiedenem Gewichte 
als constant betrachtet werden kann. 
Für das Bereich der Gänzen, innerhalb welcher diese 


Relation i= const. oder cy =~ Geltung hat, müfste de- 


ren Verbindung mit der Miiller’schen Formel 
x 


y = By arg 
durch Elimination von 7 den geometrischen Ort der mehr- 


= | 
I | Ix | x | 
No, 1 0,053 ii ia | 
P, 0,056 0,140 a 
3 P, 0,046 0,125 _ 
P, 0,046 0,119 os 
H 
A _ 
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fach erwähnten Durchnittspunkte geben und ist schon bier- 
aus ersichtlich, dafs derselbe nicht eigentlich als eine Gerade 
angesehen werden darf, wenn er sich auch innerhalb ge- 
wisser Gränzen annähernd als eine solche darstellt. 
Experimentirt man mit gleichlangen Stahlstäben von ver- 
schiedener Härte, deren Gewichte entweder gleich, oder 


so wenig verschieden sind, dafs man = als constant anneh- 


men darf, so führen die zur Hebung der verglichenen Stäbe 
erforderlichen Stromstärken x zur Kenntnifs der entspre- 


chenden Momente y = Z, aus welchen man, wie ich bei 


einer anderen Gelegenheit (»Ueber die Coércitivkraft ver- 
schiedener Stahlsorten«, im 121. Bande dieser Annalen) ge- 
zeigt habe, die correspondirenden Härtegrade ermitteln kann. 

Handelt es sich nicht gerade um die Härtegrade in dem 
von mir in der citirten Abhandlung aufgestellten Sinne, 
sondern vielmehr nur überhaupt um die Nachweisung von 
Härte- Unterschieden, so lassen sich diese sehr leicht durch 
die Vergleichung der zum Heben gleichlanger und gleich- 
schwerer Stahlstäbe erforderlichen Stromstärken ermitteln; 
ein Verfahren welches viel einfacher und leichter auszufüh- 
ren ist, als das in jener Abhandlung beschriebene. 

Die Spiralanziehung hann auch dazu dienen, in einem 
und demselben Stabe ungleich harte Stellen, welche gleich- 
weit von der Mitte des Stabes abstehen, zu erkennen. Sehr 
auffallend zeigt sich diefs z. B., wenn man einen an seinen 
Enden ungleich gehärteten Stab, so in einer Spirale hin 
und herbewegt, als wenn man ihn nach dem Elias’schen 
Verfahren magnetisiren wollte. Die weichere Hälfte des 
Stabes macht sich dabei sofort durch eine stärkere Anzie- 
hung von Seite der Spirale bemerkbar. 

Jedenfalls bietet die Beobachtung des magnetischen Ver- 
haltens ein treffliches Hilfsmittel bei der Untersuchung der 
Härte von Stahlstäben und lassen sich auf dieses Princip, 
wie aus meinen Andeutungen hervorgeht, verschiedene mehr 
oder weniger ewplindliche Härteproben gründen. Welche 
Feinheit in der Unterscheidung von Härte-Abstufungen auf 
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diesem Wege nöthigenfalls erreichbar ist, habe ich in mei- 
ner oben citirten Abhandlung über diesen Gegenstand hin- 
länglich nachgewiesen. 

Zusatz. In meiner ersten Abhandlung über die Mül- 
ler’sche Formel habe ich gezeigt, dafs sich dieselbe den 
Beobachtungen am genauesten anschliefst, so lange die Stab- 
durchmesser die halbe Weite der Spirale nicht überschreiten, 
über welche Gränze hinaus dann Abweichungen hervortre- 
ten, die bei Stabdurchmessern über ? von der Weite der 
Spirale schon so bedeutend sind, dafs die Formel unbrauch- 
bar wird. Ueberträgt man dieselbe Einschränkung, nämlich 
auf Stäbe, deren Durchmesser die halbe Weite der Spirale 
nicht überschreitet, auch auf «ie beschriebenen Trazkrafts- 
versuche mit einer Magnetisirungsspirale, so erhält man da- 
mit, wie meine bisherigen Beobachtungen zeigen, auch die 
Gränzen, innerhalb welcher die mehrfach erwähnte » Gleich- 
gewichtslinie« so wenig von einer Geraden abweicht, dafs 
sie mit befriedigender Annäherung als eine solche betrach- 
tet werden kann. 

In Folge dieser Einschran\ung wird z. B. bei den Ver- 
suchen mit Spirale I der Stab No. 9 ausgeschlossen, so dafs 
dann nur mehr die Stabe No. 1, P,, P,, P,, P,, und No. 9 
in Betracht kommen, zwischen deren Curven [y=f(y, z)] 
solche Segmente der Gleichgewichtslinie liegen, deren Seb- 
nen wit der Abscissenaxe Winkel bilden, für die sich oben 
die Tangenten 2,90; 2,34: 2,11; 2,57 und 3,13 ergeben 
haben. . Nimmt man aus diesen Zahlen das Mittel 2,61 
= tg 69° 2’, so läfst sich leicht zeigen, dafs eine unter diesem 
Winkel gegen die Abscissenaxe geneigte Gerade y=ar—b, 
bei gehöriger Wahl von 6, alle jene Curven y =f (y, 2) 
in Punkten schneidet, deren Abscissen von den durch den 
Versuch ermittelten zur Hebung der Stäbe erforderlichen 
Stromstärken in dei That nur sehr wenig abweichen. Führt 
wan diese Gerade z. B. durch den Halbirungspunkt der 
Verbindungslinie der den beiden äufsersten Curven No.1 
und No.8 angehörigen Schnittpunkte (welchen die beob- 
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achteten Abscissen 12,44 und 39,23 entsprechen), so wird 
ihre Gleichung 
y = 2,61 x — 31,92 

durch deren Verbindung mit den Gleichungen der Intensi- 
tätscurven die unten angeführten berechneten Werthe für 
die Abscissen der Durchschnittspunkte gefunden worden 
sind '). 

Bei den Versuchen mit den beiden anderen Spiralen IX 
und X trifft die oben erwähnte Einschränkung bezüglich 
‘der Dicke der angewendeten Stäbe ohnediefs zu und konn- 
ten daher für alle diesen Stäben entsprechenden Curven 
die Abscissen der Durchschnittspunkte mit den die Gleich- 
gewichtslinien darstellenden Geraden (y= 5,16 x — 23,05 
für die Spirale IX und y = 33,59 © — 605,61 für die Spi- 
rale X) ganz in derselben Weise berechnet werden. 

Die Resultate sind in nachstehender Tabelle zusammen- 
stellt, welche — neben den durch die Versuche ermittelten 
zur Hebung der Stäbe erforderlichen Stromstärken — un- 
ter der Rubrik »berechnet« auch diejenigen enthält, welche 


sich aus der Annahme der oben erwähnten die magnetischen 
Intensitätscurven schneidenden Geraden als Abscissen der 
Durchschnittspunkte ergeben. 


1) Wobei es innerhalb der Gränzen der Giltigkeit des Lenz-Jacobi’- 
schen Gesetzes wohl gestattet war anstatt der Müller’schen Gleichungen 
die Gleichungen für die geradlinigen Verlängerungen der aus den Ver- 
suchsresultaten hervorgehenden Curven zu benützen, wie diefs bereits 


in der Anmerkung zur ersten Tabelle bezüglich der Stäbe P, und P, 
erklärt worden ist. 
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Zur Hebung des Stabes erforderliche 


Stromstärke 


beobachtet 


berechnet 


No. 1 12,68 | 19,44 

| 14,71 14,27 
Be. 20,36 20,71 

25,25 27,43 
| Po 33,45 33,29 

| 39,91 39,33 


5,71 
P, 8,26 8,34 
| 11,54 


18,53 
x 6 21,07 20,72 
A 23,72 23,79 


Die einzige nennenswerthe Abweichung bei dem Stabe 
P, in der Spirale I rührt offenbar von einer kleinen Unre- 
gelmäfsigkeit dieser Curve P, selbst her, die sich in der 
That bei der ersten Magnetisirung dieses Stabes gezeigt 
hat. Im Uebrigen ist diese Uebereinstimmung durchwegs 
eine so vollkommene, dafs die Richtigkeit der ausgespro- 
chenen Behauptung, nach welcher die fragliche Gleichge- 
wichtslinie für dünne Stäbe als eine Gerade bezeichnet wer- 
den darf, wohl keinem Zweifel unterliegen kann. 

Prag, im Juli 1870. 
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VI. Ueber die Disgregation und den wahren 
W‘ärmeinhalt der Körper; 
von Dr. E. Budde, Privatdocent in Bonn. 


Ilse hat in seiner Abhandlung »Ueber die Anwen- 
dung des Satzes von der Aequivalenz der Verwandlungen 
auf die innere Arbeit« (No. VI der Sammlung) aus der sehr 
wahrscheinlichen Annahme: 

(A) »Die mechanische Arbeit, welche die Wärme bei ir- 
gend einer Anordnungsänderung eines Körpers thun 
kann, ist proportional der absoluten Temperatur, bei 
welcher die Aenderung geschieht « 

den Sa'z abgeleitet: 

(B) Die Menge der in einem Körper wirklich vorhande- 
nen Wärme ist nur von seiner Temperatur und nicht 
von der Anordnung seiner Bestandtheile abhängig. 
Diesen Satz glaubt Clausius auch auf den Fall aus- 

dehnen zu müssen, wo die Anordnungsänderung chemische 
Umsetzungen umfafst und berechnet demgemäfs den wahren 
Wärmegehalt eines Volumens von einem zusammengesetzten 
Gase aus dem Wärmegehalt seiner Componenten durch 
einfache Addition, seine Wärmecapacität gegen Luft durch 
Multiplication von 1 mit dem Exponenten des Contractions- 
verhilinisses. Die auf diese Weise gefundene theoretische 
Warmecapacilat wird aber gerade bei den einfachsten Ty- 
pen H,S, NH,, CH, usw. zu grofs, und um diese Erschei- 
nung zu erklären, miifste man die mifsliche Annahme ma- 
chen, dafs die empirische specifische Wärme der vollkom- 
mensten einfachen Gase durch einen gröfseren Betrag an 
innerer Arbeit verunreinigt sey, als die des Ammoniaks usw. 
Wenn schon diefs Verhalten Zweifel an der Richtigkeit 
des Satzes (B) erregt, so geschieht das noch mehr durch 
theoretische Betrachtungen der Art, wie sie Naumann in 
seiner Thermochemie angestellt hat; dieselben machen es 
nämlich sehr wahrscheinlich, dafs die wahre Wärmecapaci- 
tät einer Summe von Atomen abhängig sey von der Zahl 
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der Molekiile, welche sich aus ihnen bilden, auch wenn 
man die specielle Form der Abhangigkeil, welche Naumann 
annimmt, nicht für hinreichend bewiesen halten will. (Nau-' 
mann’s Thermochemie, Abschnitt »Specifische Wärme der 
Gase« und »Einflufs der Aenderung der Molekülzahl auf 
die Wärmeentwicklung «). 

Ich glaube nun den Nachweis liefern zu können, dafs 
der Clausius’sche Satz (B) durch eine petitio principii 
entstanden ist und nur unter sehr engen Restrictionen gilt, 
dafs’ insbesondere, wo chemische Action ins Spiel tritt, eine 
allgemeinere und unbestinmtere Fulgerung an seine Stelle ge- 
setzt werden muls, welche übrigens weder die Clausius’- 
schen Grundanschauungen, noch den wesentlichen Inhalt 
der oben eitirten Abh. VI angreift. 

Die Clausius’sche Untersuchung bezieht sich auf Kör- 
per, deren Zustand durch zwei unabhängige Variable, etwa 
Temperatur und Volumen bestimmt ist. Es wird angenom- 
men, ein solcher Körper erleide eine unendlich kleine um- 
hehrbare Zustandsänderung, bei der die in ihm enthaltene 
Wärme H um dH zunimmt und das Werkelement AdL 
geleistet wird. 

Nennt man die unendlich kleine Wärmemenge, welche 
er dabei abgiebt dQ. so gilt die Gleichung 

dQ+dH+AdL=0 (1) 

In diese wird nun der Begriff » Disgregation « eingeführt 
und zu seiner mathematischen Bestimmung folgende Ent- 
wicklung vorgenommen '). 

»Wir wollen uns denken, dafs der Körper unter Mit- 
wirkung der Wärme seinen Zusland stetig und um! ehrbar | 
andere. Da die Vermehrung der Disgregation die Wir- 
kung ist, durch welche die Wärme Arbeit leistet, so mufs 
die Gröfse der Arbeit zur Gröfse der Disgregationsvermeh- 
rung in bestimmter Beziehung stehen, und wir wollen die 
noch willkürliche Gröfsenbestimm:öng der Diszregation da- 
hin fesisetzen, dafs bei einer gegebenen Temperatur die 
Disgregationsvermehrung der Arbeit, welche die Wärme 


l) Das Folgende ist nahe wörtlich nach Seite 254 und 255 der Sammlung 
eitnt, 
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dabei thun kann, proportional wird. Was ferner den Ein- 
flufs der Temperatur betrifft, so wird dieser durch das obige 
Gesetz (A) bestimmt. Es mufs nämlich, wenn dieselbe Dis- 
gregationsänderung bei verschiedenen Temperaturen geschieht, 
die betreffende Arbeit der absoluten Temperatur proportio- 
nal seyn. 

Sey demnach Z die Disgregation des Körpers und dZ 
eine unendlich kleine Aenderung derselben und dA die 
dazugehörige ımendlich kleine Arbeit, so kann man setzen 

dL=KTdZ - 
oder 


dL 


worin K eine Constante ist, welche von der noch unbe- 
stimmt gelassenen Maafseinheit abhängt, nach welcher Z ge- 
messen werden sol. Wir wollen diese Maafseinheit so 


wählen, dafs K =F wird und die Gleichung lautet 


dZ = 
Eliminirt man aus (1) die Gröfse dL mit dieser Glei- 
chung, so kommt 
dQ+dH+TdZ=0 
und 
+ dZ=0. 


fiir endliche Aenderungen 
dQ+dH 
ft T + faz 


und fiir einen umkehrbaren Kreisprocefs wegen f dZ=0 
und f =0 


dH 


=0 


und diese Bedingung gicht in Worten den Satz (B). 


Es ist in dieser Deduction zunächst die Annahme ge- 
macht, dafs der Zustand des untersuchten Körpers durch 
zwei Veränderliche bestimmt sey. Läfst man chemische 
Aenderungen zu, so tritt noch eine dritte Variable, die 
Molekularconstitution, als bestimmendes Element hinzu; für 
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diesen Fall ist also die Deduction nicht berechnet. Aber 
auch wenn man hiervon absieht, ist sie noch nicht unbe- 
dingt gültig. Denn es wird die Zustandsänderung in zwei 
Theile zerlegt: 1) Aenderung des Wärmeinhaltes und 
2) Aenderung der Disgregation, und die letztere wird allein 
durch ihre Arbeitsleistung definirt. Damit ist implieite 
schon ausgesprochen, dafs eine Aenderung der Disgregation 
keine Aenderung des Wärmeinhaltes herbeiführt, und man 
steht nun vor folgendem Dilemma: Entweder bezieht sich 
der Begriff » Disgregation« auf die Anordnung, dann mufs 
dZ aus sämmtlichen Wirkungen der Anordnungsänderung 
abgeleitet werden, und unter diesen kann a priori eine 
Wärmevermehrung nicht ausgeschlossen werden; oder die 
Delinition von Z aus der Arbeit, welche in der Gleichung 
KTdZ=dL liegt, wird beibehalten, und » Anordnung « 
kann ein weiterer Begriff seyn als » Disgregalion«, kann 
aufser dieser noch zum Warmeinhalt in Beziehung stehen. 
In Abh, VI ist diefs nicht berücksichtigt, sondern Anord- 


gesetzt, 
die etwaige Wärmevermehrung durch ersiere von vornher- 
ein ausgeschlossen und Satz (B) somit schon in die Prämis- 
sen aufgenommen, also anticipirt, statt bewiesen. 

Soll derselbe gültig seyn, so mufs sich die Annahme, 
dafs die Disgregationsänderung nur Arbeit erzeugt, aus an- 
deren Gründen wahrscheinlich machen lassen. Das ist aber 
nur in sehr beschränkten Fällen möglich. 

Fafst man die Temperatur als den Ausdruck lebendiger 
Kraft auf, mit welcher sich die Schwerpunkte der Moleküle 
bewegen, so ist es sehr wahrscheinlich, dafs bei gleicher 
Temperatur diese lebendige Kraft für alle Moleküle aller 
Körper dieselbe, für jeden Körper somit der Temperatur 
einfach proportional und von der Anordnung seiner Mole- 
küle unabhängig sey. Für denjenigen Theil der Wärme- 
bewegungen aber, welchen die Bestandtheile der Moleküle 
ausführen, gilt das nur unter der Voraussetzung, dafs die 
Constitution des Molekiils und das mittlere Verhältnifs je- 
ner relativen Bewegungen zu der Bewegung des Molekül- 


nungsänderung == Disgregationsvermehrung = 
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schwerpunktes sich gleich bleibt. Diese Voraussetzung mag 
in manchen Fallen zutreffen, wo sie sich bis jetzt nicht be- 
weisen lälst; einige Sicherheit hat sie nur bei Gasen, welche 
ohne Dissociation erwärmt werden; ganz und gar unwahr 
scheinlich ist sie bei einem Körper, in dessen Innerem die 
Beziehungen der Atome zum Molekül durch chemische Pro- 
cesse geändert werden '). 

Für den allgemeinen Fall also müssen wir die Gleichung 
der Disgrezation?) unter der Voraussetzung bilden, dafs eine 
Vermehrung der Disgregation auch mö;licher Weise eine 
Aenderung des Wärmeinhaltes herbeiführe, oder was das- 
selbe sagt, dafs ein Theil der geleisteien Arbeit in Form 
von Wärme aufirete. Nennen wir diesen Theil, eine un- 
endlich kleine umkehrbare Aenderung vorausgesetz!, dH’, so 
ist die Leistung der Disgregationsvermehrung in mechani- 
chem Maafs ausgedrückt 


und wir erhalten zur Bestimmung von dZ ganz wie oben 


KTdZ=dL 


und für K=4 
az — + an’ 


Mit dieser Gleichung bekommt man aus (1) 
dQ+dH—di'+TdzZ=0 (3) 
als neue Grundgleichung für umkehrbare Processe. 
Für endliche Zustandsänderungen giebt diefs nach der 
Division mit T 
faz =o (4) 
und hieraus fiir einen umkehrbaren Kreisprocefs 


5 


1) Also auch bei !somerien und 2. B, bei den drei Dämpfen des Schwe- 
fels, welche in aller Strenge als drei chemisch verschiedene Körper auf 
zufassen sind, 

2) Indem wir für den gegenwärtigen Zweck festsetzen, dafs die Disgıe- 
gation der mathematische Ausdruck der Anordnung der Bestandtheile 


bleiben soll, 
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Diese Bedingung giebt l.einen näheren Aufschlufs über 
das Verhältnifs des wahren Wärmeinhaltes zur Disgregation. 
Dagegen folgt, weil man dH' als einen Theil der bei der 
Zustandsänderung von der Wärme geleisteten Arbeit auf- 
zufassen hat, aus dem Saize (A) direct: 

(C) Wenn durch ein und denselben Molecularprocefs in 
einem System von Körpern bei verschiedenen Tempera- 
turen eine Aenderung des Wärmeinhaltes hervorgebracht 
wird, so ist die Aenderung der jedesmaligen Tempera- 
tur proportional. 

Beispiel. Vergleicht man (3 vol H+-1 vol N) mit (2vol 
NH,) bei den Temperaturen T, und T,, nennt den wahren 
Wärmegehalt des Gemenges H’ und der Verbindung H”, 
und markirt die letztern Buchstaben den Temperaturen ent- 
sprechend als H’, resp. H',, so ist 

ein Satz, der mit der für die einzelnen Gase angenommenen 
Constanz der Wärmecapacität vollkommen übereinstimmt. 


Der Satz (C) ist, wie ich glaube, die einzige allgemeine 
Folgerung, die man, ohne für concrete Fälle besondere An- 
nahmen zu machen, für die vorliegende Frage aus dem 
Satze (A) ziehen kann. 

Die Summe (dQ + dH — dH’) in Gleichung (4) ist die 
abgegebene Wärme ++ der überhaupt stattfindenden Wär- 
mezunahme, vermindert um diejenige Wärme, welche nicht 
aus Arbeit, sondern aus Wärme entsteht, also ganz dasselbe, 
was bei Clausius die Summe (dQ-+ dH), nämlich die 
aus Arbeit entstandene Wärme. Die Folgerungen, welche 
Clausius aus (4) gezogen hat, gelten also, so weit sie die 
aus Arbeit entstandene Wärme betreffen, ohne alle Aende- 
rung, und die Resultate der vorstehenden Entwicklung las- 
sen sich in das System der Aequivalenzlehre ohne weitere 
Folge einschieben, als dafs der Betrachtung einzelner Fälle 
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gröfsere Freiheit gelassen wird. Für Processe mit uncom- 


pensirten Verwandlungen laute! die Gleichung 


faz>o (3) 


und der in ihr liegende Satz behalt seine alte Form. 


VII. Beobachtungen über amorphen Schwefel; 
von Rudolph Weber. 


De aus Auflösungen unterschwefligsaurer Salze durch 
Säuren abgeschiedene Schwefel ist, wie bereits Fritsche ') 
1837 nachgewiesen, weich, zähe und wird mit fetten Oelen 
in Berührung nach kurzer Zeit krystallinisch. Nach Selmi’s?) 
Beobachtungen kann er mit Wasser zu einer Emulsion 
vereinigt werden und löst sich in Schwefelkohlenstoff auf. 
Den durch Zersetzung gröfserer Mengen des Natronsalzes 
als vollständig dünnflüssiges Liquidum dargestellten Schwe- 
fel habe ich*) bezüglich seines Verhaltens in der Wärme 
bereits früher untersucht und habe nachgewiesen, dafs er 
im Dampfbade unter Wärmeentbindung krystallinisch wird, 
sich hier ähnlich wie der durch rasches Abkühlen bereitete 
weiche Schwefel verhält. Auch wurde beobachtet, dals 
durch Verdunsten seiner Auflösung in Schwefelkohlenstoff 
amorpher, in dieser Flüssigkeit unlöslicher Schwefel gebildet 


wird, welcher bei 100° zusammensintert und in die kry-* 


stallinische Modification übergeht. 

Die nachstehend beschriebenen Beobachtungen beziehen 
sich zum Theil auf den weichen Schwefel und diese schlie- 
fsen an meine früheren diesen Gegenstand betreffenden Mit- 
theilungen an. 


1) Pogg. Ann. Bd. 42, S. 457. ; 
2) Erdm. Journ. Bd. 57, $. 49. Liebig’s Jahresb. Bd. 8, S. 302. 
3) Pogg. Ann. Bd, 100, S. 130. 


. 
x 
f 
I 
| 
| 
3 
| 
f 
| 
| 
B 
a 


com - 


durch 
che ') 
Oelen 
n i’s*) 
ulsion 
ff auf, 
ısalzes 
‚chwe- 
Värme 
als er 
wird, 
reitete 
, dals 
enstoff 
ebildet 


e kry-* 


ziehen 
schlie- 
Mit- 


433 


Zur Darstellung des diinnfltissigen Schwefels vermischt 
man eine Auflösung von | Theil unterschwefligsauren Na- 
tron in etwa 2} bis 3 Theilen Wasser unter Umrühren mit 
Salzsäure. Die Wärme hat einen ungünstigen Einflufs auf 
den Prozefs; sie schmälert die Ausbeute an flüssigem Schwe- 
fel und bewirkt, dafs sich vorwiegend Schwefel in fester 
Form abscheidet. 

Ein gutes Resultat wird erhalten, wenn die Tempe- 
ratur der Flüssigkeit etwa 10° beträgt. Der ölartige Schwe- 
fel hat sich zum Theil nach Verlauf von | Stunde abgesetzt. 
Man giefst die über demselben stehende saure Flüssigkeit 
ab und trennt ihn durch Abpressen mittelst Leinwand von 
den bereits fest gewordenen Antheilen. Aus der sauren 
Flüssigkeit sondert sich meistens später noch flüssiger Schwe- 
fel ab; die letzten nach 24 Stunden abgesetzten Niederschläge 
sind krustenartig. 

Der abgeprefste Schwefel ist kurz nach seiner Darstel- 
lung meistens vollständig flüssig. Er hat die Farbe und 
Consistenz des Eigelbs und zeigt eine spiegelglänzende Ober- 
fläche. Sein specifisches Gewicht, durch Wägung desselben 
in einer auf beiden Seiten fein ausgespitzten Glasröhre von 
vorher ermitteltem Wasserinhalte bestimmt, wurde bei drei 
Versuchen gefunden: 1,920; 1,927; 1,926. Bei der Unter- 
sıchung einer bereits verdickten Masse wurde die Zahl 1,931 
ermittelt. Die Dichten des flüssigen und des weichen, durch 
rasches Kühlen bereiteten Schwefels (für letztere fand De- 
ville die Zahlen 1,919 — 1,928) sind hiernach fast gleich. 

Der dünnflüssige Schwefel wird nach einigen Stunden 
consistenter. Es bildet sich auf der Oberfläche eine Haut 
und es scheiden sich auch im Innern feste krystallinische 
Absonderungen aus. Nach 24 Stunden ist die Masse voll- 
ständig erstarrt. Rasch erfolgt die Veränderung in der 
Wärme. Setzt man den in ein Reagensglas gegossenen 
Schwefel der Einwirkung der Dämpfe von kochendem Was- 
ser aus, so wird die Masse unter Aufblähen bald fest und 
krystallinisch, und es findet, wie bereits früher angeführt, 
hierbei eine Wärmeentbindung statt, durch welche eine Er- 

Poggendorff’s Annal. Bd, CXLI. 28 
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höhung der Temperatur des Schwefels um 4 bis 5" C. über 
den Siedepunkt des Wassers bewirkt wird. In Schwefel- 
kohlenstoff löst sich der frisch bereitete, abgeprefsie, liquide 
Schwefel fast ohne Rückstand auf; dagegen hinterläist der 
bei der Verdunstung des Lösungsmittels sich ausscheidende 
Schwefel ein in Schwefelkohlenstoff unlösliches Residuum, 
welches, wie ich früher nachgewiesen habe '), sich wie die 
von Magnus mit dem Namen krümlicher Schwefel belegte 
Varietät verhält. 

Der aus dem abgepreisten öligen Schwefel gebildete 
feste Schwefel enthält, je nachdem das Erstarren von Statten 
gegangen, verschiedene Quantiläten unlöslichen Schwefels. 
Es resultirt nämlich, wenn das Erstarren einer in einem 
Schälchen enthaltenen Portion von 3 bis 4 Grm. ruhig er- 
folgt, eine fast vollständig lösliche Masse. Wenn dagegen 
der in eine Reibschale gegossene Schwefel andauernd ge- 
rührt wird, bis die Masse eine zähflüssige, terpentinartige 
Consistenz angenommen hat, so löst sie sich zum Theil 
zwar noch in Schwefelkohlenstoff auf, aber es sondert sic!ı 
dann eine ölige, mit dem Lösungsmittel nicht mischbare 
Flüssigkeit in reichlicher Menge ab, welche nach kurzer 
Zeit in eine feste oder pulverférmige Masse übergeht, je 
nachdem dieselbe sich selbst überlassen, oder bis zum Erstar- 
ren umgerührt wird. Der aus der Reibschale entfernte 
zähe Schwefel zeigt beim Kneten zwischen den Fingern bei 
einem gewissen Grade der Consistenz plötzlich eine starke 
Erwärmung. Das Product wird dabei hart, brüchig, krystal- 
linisch und ergiebt nun beim Behandeln mit Schwefelkohlen- 
stoff eine geringere Menge unlöslichen Schwefels. Einen 
äbnlichen Einflufs wie das mechanische Zerrühren scheint 
die feine Vertheilung des weichen Schwefels in Flüssigkeiten 
auszuüben. Der nach Absonderung der gröfseren Portion 
des ölartigen Schwefels aus der sauren Lösung des Natron- 
salzes in dünnen Krusten abgesetzte, feste, körnige Schwefel 
enthält zuweilen erhebliche Mengen, bis 36 Proc., unlöslichen 


1) Pogg. Ann. Bd. 100, S. 130. 
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Schwefels. Andere Portionen waren dagegen gröfstentheils 
auflöslich. 

Diese Versuche sprechen gegen die Annahme, der un- 
lösliche Schwefel sey ein unmiltelbares Zersetzungsprodukt 
der unterschwefligen Säure. Ein erheblicher Theil des 
Schwefels sondert sich vielmehr bei diesem Vorgange in 
einem deratigen Zustande ab, dafs aus demselben je nach 
den äufseren Einflüssen eine grölsere oder geringere Menge 
von unlöslichem, amorphen Schwefel gebildet werden kann. 
Der in der Kälte flüssige Schwefel ist ein brauchbares Ma- 
terial zum Studium der Bedingungen der Bildung von amor- 
phem Schwefel. Es wird aus diesem Materiale durch einen 
anderen Vorgang als durch den bekannten Abkühlungspro- 
zefs amorpher Schwefel gebildet; die Beschleunigung des 
Erstarrens der flüssigen Masse spielt auch bei diesem 
Vorgange eine Rolle. Der hierbei entstandene amorphe 
Schwefel geht wie der durch rasche Abkühlung bereitete 
unter Wärmeentbindung in den krystallinischen Zustand 
über und ist in Schwefelkohlenstoff unlöslich. 

Die negativen Resultate der Versuche, aus reinem Schwe- 
fel bei gewöhnlicher Temperatur flüssigen Schwefel zu er- 
halten, veranlafsten mich, den in Rede stehenden weichen 
Schwefel auf fremde Beimischungen zu prüfen. Die Unter- 
suchung ergab, dafs dieser Körper geringe Mengen Wasser- 
stoffsupersulfid enthält. Der weiche Schwefel riecht mehr 
oder weniger stark nach dem Supersulfide; er blähet sich 
beim Erwärmen auf und entwickelt dann Schwefelwasser- 
stoffgas. Zur Ermittlung der Menge dieser dem Schwefel 
beigemengten Substanz wurde eine gewogene Quantität 
des in einem Retörtchen befindlichen flüssigen Schwefels 
erhitzt und das entbundene Gas in eine luftdicht angeschlos- 
sene, etwas Bleilösung enthaltende Vorlage geleitet. Aus 
dem erhaltenen Schwefelblei ergab sich die Menge des ent. 
wickelten Schwefelwasserstoffs, wie folgt: 
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Gewicht des weichen Schwefelblei HS - Gehalt 
Schwefels des Schwefels 
3,680 Grm. 0,046 Grm. 0,16 Proc. 
5,603 » 0,072 » 017 » 


Oefter haben Portionen des weichen Schwefels einen inten- 
siveren Geruch nach dem Supersulfide als andere: wahr- 
scheinlich ist der verschiedene Gehalt an diesem Stoffe die 
Ursache davon. Die Ansicht, dafs dieser Körper auf die 
Erhaltung des liquiden Zustandes influirt, wird durch die 
Thatsache gestützt, dafs stark nach dem Supersulfide rie- 
chende Partien des weichen Schwefels liquider sind und sich 
länger als andere flüssig erhalten. 

Ob das Supersulfid durch Zerlegung der unterschwef- 
ligen Säure entsleht, oder aus geringen Beimischungen des 
Natronsalzes sich erzeugt, lasse ich vorläufig dahingestellt. 

Es liegt die Frage nahe, ob nicht auch andere Körper 
einen ähnlichen Einflufs wie das Wasserstoffsupersultid auf 
den Schwefel ausüben, resp. das Erstarren des Schwefels 
in demjenigen Zustande verzögern, in welchem derselbe die 
für jenen Zustand charakteristischen Wärmeerscheinungen 
zeigt, oder ob sich ein solcher Zustand dieses Körpers 
auch ohne Mitwirkung fremder Substanzen erzielen läfst. 

Wie schon oben angeführt, gelang es nicht, reinen 
Schwefel in eine bei gewöhnlicher Temperatur flüssige Masse 
zu verwandeln; Schmelz- und Abkühlungsversuche auch des 
von Flüssigkeiten umgebenen Schwefels ergeben wohl sehr 
weichen, zähen, aber keinen liquiden Schwefel. 

Auf die Consistenz des Schwefels influiren unter Um- 
ständen, wie bekannt, selbst kleine Mengen von Chlor- 
schwefel, Brom, Jod; sie beeinflussen die Eigenschaften 
des Schwefels, indem sie unter gewissen Bedingungen das 
Erhärten desselben verzögern. 

Nach Dietzenbacher’s') Beobachtungen wird der er- 
hitzte Schwefel durch einen geringen Zusatz von Jod, Brom, 
Koble, organischen Stoffen etc., auch durch Einwirkung 
des Chlors derart verändert, dafs er bei gewöhnlicher Tem- 
1) Pogg. Ann. Bd. 124, S. 644. 
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peratur sich lange athe und weich erhält. Keller’) glaubt 
nach seinen Versuchen diesen Substanzen einen erheblichen 
Einflufs auf die physikalischen Eigenschaften des Schwefels 
nicht beimessen zu können. 

Ich habe über diesen Gegenstand folgende Beobachtun- 
gen gemacht: Tropft man auf geschmolzenen, noch dünn- 
flüssigen Schwefel etwas Chlorschwefel, etwa ! Proc. von 
dessen Gewicht, und erhitzt dann den Inhalt des Kolbens 
stärker, so wird derselbe zwar dickflüssiger, nimmt aber 
nicht die eigenthümliche Consistenz an, welche man beim 
stärkeren Erhitzen des gewöhnlichen, geschmolzenen Schwe- 
fels beobachtet. Die im dickflüssigen Zustande in Wasser 
gegossene Masse ist so weich, dafs die abgekühlten Fäden 
derselben in einander fliefsen. Sie ist nach vollständigem 
Erkalten terpentinartig, klebend, und die behufs Abtrock- 
nens auf Fliefspapier gebrachte Masse haftet an demselben 
sehr fest. Durch gelindes Erwärmen wird sie noch wei- 
cher. Nach einigen Tagen is! sie wie gewöhnlicher gekühl- 
ter Schwefel erhärte. Bringt man die weiche Masse in 
ein Dampfbad, so wird sie zuerst fast vollständig flüssig, 
dann fest, krystallinisch. Ein in dieselbe getauchtes Ther- 
mometer zeigt vor derem Erstarren eine um um etwa 2° 
über dem Siedepunkt des Bades liegende Temperatur an. 
Nach dem Erstarren sinkt das Thermometer wieder. Der 
mit Chlorschwefel versetzte, abgekühlte Schwefel verhält 
sich hier wie der gewöhnliche weiche Schwefel; er erfor- 
dert indessen für die Verwandlung eine etwas längere Zeit 
als der reine Schwefel und bleibt vor dem Erstarren länger 
flüssig. Wird der in Rede stehende weiche Schwefel in 
Schwefelkohlenstoff gebracht, so entsteht, namentlich beim 
gelinden Erwärmen, eine teigige, fadenziehende Masse; es 
löst sich ein Theil derselben auf und es verbleibt ein mit 
dem Lösungsmittel nicht mischbares, flüssiges Residuum von 
der Beschaffenheit des unlöslichen liquiden Schwefels, welches 
wie oben beschrieben, bei der Behandlung des weichen, 
aus unterschwefligsaurem Natron dargestellten Schwefels re- 

1) Zeitschrift für Chemie 1866, $. 58. 
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sultirt. Auch diese Masse wird bald fest; sie verwandelt 
sich beim Rühren in ein Pulver. Selbst der nach 24 Stun- 
den bereits erhärtete Schwefel dieser Art giebt bei der 
Extraction jene flüssige, mit dem Lösungsmittel nicht misch- 
bare Substanz. Der mit } Proc. Chlorschwefel geschmol- 
zene, langsam erkaltete Schwefel ist fest, krystallisirt, und 
zeigt keine wesentlich abweichenden Figenschaften. Jod, 
namentlich Brom, üben einen ähnlichen Einflufs aus. Manche 
organische Substanzen, z. B. Fett, Paraffin färben bekannt- 
lich den Schwefel beim Erhitzen sehr intensiv; sie bewir- 
ken, dafs derselbe nicht den Grad der Dicktlüssigkeit wie 
reiner Schwefel annimmt. 

Die genannten Stoffe modificiren die Eigenschaften des 
Schwefels insofern sie den Uebergang derselben aus dem 
weichen in den harten Zustand, welcher theils der krystal- 
linischen, theils der amorphen Modification angehört, ver- 
zögern. Der Wasserstoffsupersultid enthaltende, ölige und 
der mit Chlorschwefel erhitzte, rasch abgekiihlte, weiche, 
schmierige Schwefel sind ähnliche Producte. Aus beiden 
kann auch der unlösliche Schwefel in liquider Form erhal- 
ten werden. 

Die mit dem öligen Schwefel angestellten Versuche be- 
zeichnen, soviel mir bekannt, einen neuen Weg zur Produc- 
tion von amorphem Schwefel. Die Beobachtungen bezüglich 
der Entstehung desselben weisen darauf hin, dafs die amorphe 
Moditication des Schwefels sich bildet, wenn der Uebergang 
des über seinen Schmelzpunkt erhitzten Schwefels in den 
festen Zustand rasch von Statten geht. Dieser Procefs hat 
sich indessen noch nicht derart bewerkstelligen lassen, dafs 
die Bildung von krystallisirtem Schwefel ausgeschlossen ist. 
Der bekannte Prozefs der raschen Abkühlung des über sei- 
nen Schmelzpunkt erhitzten, zähen Schwefels, liefert erfah- 
rungsmäfsig den günstigsten Effect, wenn die Erkaltung mög- 
lichst rasch stattfindet, wenn die Fäden des weichen Schwe- 
fels möglichst fein ausgezogen werden. Der ölige, aus dem 
unterschwelligsauren Natron bereitete Schwefel steht bezüg- 
lich seiner Wärmeverhältnisse dem über seinen Schmelz- 
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punkt erhitzten Schwefel nahe. Findet der Uebergang die- 
ser liquiden Masse in den festen Zustand langsam statt, so 
bilden sich nur geringe Mengen von amorphem Schwefel; 
wird dagegen der Procefs durch mechanische Actionen be- 
schleunigt, so resultirt aus diesem Producte amorpher Schwe- 
fel in reichlicher Menge. Auch die während längerer Zeit 
andauernde feine Verthcilang in Flüssigkeiten scheint die 
Bildung des amorphen Schwefels zu begünstigen: die aus 
der sauren Flüssigkeit später abgesetzten, zu Krusten erstarr- 
ten Sedimente enthalten mehr unlöslichen Schwefel als die 
zuerst rasch abgesonderten, zusammengeflossenen Partien. 

Dals krystallinischer Schwefel durch Contact mit Säu- 
ren, wie mehrfach behauptet wird, amorph werde, habe ich 
nicht bestätigt gefunden. Ich habe den löslichen Schwefel 
in der fein zertheiltesten Form, als Schwefelmilch, tagelang 
mit reiner, mäfsig concentrirter Salpetersäure, mit verdünn- 
ter rauchender Salpetersäure, mit schwefliger Säure in Be- 
rührung gebracht, habe aber eine Umwandlung in unlöslichen 
Schwefel nicht wahrgenommen. Wenn die Versuche von 
Berthelot '), wobei eine Schmelzung des Schwefels in 
Berührung mit den genannten Stoffen stattgefunden hat, die 
Bildung von unlöslichem Schwefel ergeben, so ist wahrschein- 
lich die rasche Abkühlung nicht ohne Einflufs auf diesen 
Vorgang gewesen. 

Wie durch den Einflufs der Wärme unter den oben 
erörterten Bedingungen amorpher Schwefel sich bildet, so 
entsteht derselbe auch bei chemischen Vorgängen. Es wird 
bekanntlich bei manchen Zersetzungen der Schwefel in die- 
ser Modification abgesondert. Berthelot?) glaubte eine 
Gesetzmäfsigkeit bezüglich der Ausscheidung dieses Elementes 
in amorpher oder in krystallinischer Modification erkannt 
zu haben und hat den Satz ausgesprochen, dafs der den 
elektronegativen Theil einer Verbindung bildende Schwefel, 
z.B. im HS, nach deren Zersetzung im auflöslichen, dafs 
dagegen der den elektropositiven Theil bildende Schwefel, 


1) Liebig, Jahresbericht Bd. 11, S.78, desgl. Bd. 16, S. 146. 
2) Ann. de chim. (3) T. 49, p. 430. 
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z. B. in der SO,, im unlöslichen Zustande sich abscheide. 
Die Beobachtungen von Cloéz') sprechen entschieden ge- 
gen dieses Theorem. 

Ware das Berthelot’sche Princip begriindet, so miifste 
der aus dem Schwefelwasserstoff abgeschiedene Schwefel 
krystallinisch, löslich seyn. Berthelot*) hat wahrgenom- 
men, dafs bei der Zersetzung dieses Gases durch salpetrige 
Säure und andere Agentien auch unlöslicher Schwefel auf- 
tritt; er ist aber der Ansicht, dafs der Oxydationsprocefs 
die Ursache der Bildung der amorpben Modification sey. 

Wenn man von der Zersetzung der Auflösung des Gases 
durch den galvanischen Strom absieht, so ist thatsächlich 
kein zur Zerlegung der wichtigsten Repräsentanten der den 
Schwefel als negativen Bestandtheil enthaltenden Verbindun- 
gen, Schwefelwasserstoff, lösliche Sulfurete, geeigneter Vor- 
gang namhaft zu machen, welcher im Berthelot’schen 
Sinne nicht zu den Oxydations-Reactionen gehörte. Die 
oxydirend wirkenden Agentien transformiren aber den kry- 
stallisirten Schwefel durch Berührung nicht, wie der ange- 
führte Versuch mit Schwefelmilch und verdünnter rauchen- 
der Salpetersäure leicht beweist, und der Einwand, dafs 
diese Säure den Schwefel möglicherweise im Momente sei- 
ner Abscheidung transformire, ist eine durch andere That- 
sachen nicht unterstützte, willkührliche Hypothese. Wenn 
Berthelot ’°) zur Stütze seiner Theorie anführt, dafs Schwe- 
felkohlenstoff bei unvollkommener Verbrennung amorphen 
Schwefel an feste Körper absetzt, so ist in Betracht zu 
ziehen, dafs bei diesem Vorgange eine rasche Abkühlung 
des Schwefeldampfes die Bildung des amorphen Schwefels 
bewirkt haben kann. 

Gegen diese Hypothese spricht auch folgende Thatsache: 
Der aus Kaliumpolysulfuret mii sehr verdünnter rauchender 
Salpetersäure abgeschiedene Schwefel, welcher amorph seyn 
1) Liebig, Jahresber, Bd, 11, S. 75, 78. 


2) Ann. de chim. (3) 1.49, p. 468. Liebig, Jahresber. Bd. 10, S. 113. 
3) Ann. de chim. (3) T. 49, p. 468 Liebig, Jahresber. Bd. 10 $. 113. 
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müfste, weil er durch oxydirend wirkende Agentien aus 
seiner Verbindung abgetrennt worden ist, enthielt 55 Proc. 
in Schwefelkohlenstoff löslichen Schwefel. Dieser Nieder- 
schlag ist indessen als ein Gemenge von Schwefel zu be 
trachten, welcher sich in Form von Schwefelmilch aus dem 
Polysulfurete durch Zusatz von Säuren unter Entbindung 
von Schwefelwasserstoff absonder!, und demjenigen, welcher 
als amorpher Schwefel aus dem genannten Gase resultirt, 
denn bei der Zerlegung des Polysulfurets durch salpetrige 
Säure wird Schwefelwasserstoff nicht entwickelt, Es er- 
klärt sich der Gehalt an amorphem Schwefel aus dem nicht 
zu vermeidenden Zersetzungsprocesse der den amorphen 
Schwefel liefernden, einfachen Verbindungen. 

Der aus dem Schwefelwasserstoffgase durch Wasser- 
stoff bindende Agenlien abz;esonderte Schwefel trägt im 
ausgeprägtesten Maafse den Charakter des amorphen Schwe- 
fels. Ich habe Schwefelwasserstoffwasser mit sehr verdünn- 
ter rauchender Salpetersäure vermischt; der dabei ausge- 
schiedene, fein zertheilte Schwefel liefs sich zu einer zähen 
Masse vereinigen, welche nur zum geringen Theile in Schwe- 
felkohlenstoff sich auflöste. Ich habe dann das Gas in 
einem raschen Strome in Wasser geleitet, welches mit rau- 
chender Salpetersäure vermischt worden ist, und den Schwefel 
in Form von Lappen erhalten, welche nach dem Abtrock- 
nen mit Fliefspapier fast so zähe und dehnbar wie Kaut- 
schuk waren und selbst noch nach mehreren Tagen diese 
Eigenschaft zeigten. Bei der Behandlung derselben mil 
Schwefelkohlenstoff resultirte ein 74 Proc. betragender un- 
löslicher Rückstand. Ich habe den zähen, sorgfältig abge- 
trockneten Schwefel in ein Dampfbad gebracht und beob- 
achtet, dafs derselbe fast vollständig flüssig, sodann fest 
wurde und dafs ein in den Schwefel gesenktes Thermome- 
ter während dessen Umbildung um 9" über den Siedepunkt 
des Bades stieg, später wieder sank. Zu Untersuchungen 
über das Verhalten des weichen amorphen Schwefels ist 
dieses Product geeigneter als der ausgegossene, gekühlte, 
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sogenannte 7 Schwefe!l. Der aus einfach Schwefelkalium 
vermiltelst salpetriger Säure abgeschiedene Schwefel verhält 
sich wie der aus Schwefelwasserstoff bereitete. 

Bei anderen chemischen Vorgängen scheidet sich Schwefel 
bekanntlich in der löslichen Modification aus. Der durch 
spontane Zerlegung von Wasserstoffsupersulfid sich abson- 
dernde Schwefel ist löslich, krystallinisch; die Schwefelmilch 
besteht aus löslichem Schwefel. Zersetzt man, wie oben 
beschrieben, das einfach Schwefelkalium, so entsteht unlös- 
licher Schwefel; verwandelt man dasselbe durch Digestion 
mit Schwefel in Polysulfuret, so ergiebt sich diesef aufge- 
nommene, durch Zusatz von Salzsäure wieder abgeschie- 
dene Schwefel als auflöslicher Schwefel. Es kann daher 
der mit demselben Elemente, mit Wasserstoff, Kalium etc. 
vereinigte Schwefel in beiden Moditicationen auftreten. 
Eine Gesetzmäfsigkeit bezüglich der Modification ist un- 
zweifelhaft vorhanden. Die freilich nur wenig zahlreichen 
Beobachtungen sprechen dafür, dafs aus Verbindungen, bei 
welchen eine verhältnifsmäfsig starke Affinität waltet, aus 
Schwefelwasserstoff, einfachen Schwefelalkalien, der Schwe- 
fel in amorphem Zustande sich absondert, während er durch 
Zersetzung loserer Verbindungen, aus Supersulfiden, in der 
andern Form erhalten wird. Ob eine derartige Geseizmä- 
fsigkeit vorhanden ist, läfst sich indessen nur auf Grund 
einer eingehenden, in der bezeichneten Richtung unternom- 
menen Untersuchung beurtheilen. 


= 
N} 
w 
w 
F 
N 
k 
4 
a 
F 
F 
u 
t 
q 
8 
A 
a 


ium 
halt 


efel 
rch 
on- 
ilch 
ben 
lös- 
ion 
fge- 
hie- 
her 
etc. 
ten. 
un- 
hen 
bei 
aus 
we- 
rch 

der 
mä- 
ınd 
Im- 


VIII, Ein neuer Fundort des Meneghinit; 
von A. Frenzel, 


Assistent am metallu:g. Laboratoriam in Freiberg. 


I dem Smirgel som Ochsenkopf bei Schwarzenberg in 
Sachsen findet man dann und wann eingewachsene Par!ien 
eines Glanzes. Derselbe ist seines spärlichen Auftretens 
wegen bisher nicht gut untersucht und iv Sammlungen als 
Problematicum oder unter falscher Benennung aufbewahrt 
worden. 

Das Vorkommen selbst k:nnt man schon lange; so 
schreibt Friesleben 1828 in seinem Magazin für die 
Oryktogıaphie von Sachsen, erstes Heft Seite 6°, darüber 
Folgendes: 

»Der Schmirgel, ohnweit des Ochsenkopfes zwischen 
Schwarzenberg und Bockau vorkommend, bricht mit grob- 
körnigem gemeinem Talk und \leinkörniger brauner Blende, 
auch einem noch nicht genüglich bestimmten metallischen 
Fossil, in einer Art Bleistein. « 

Unlängst befand sich in der K. Mineralienniederlage zu 
Freiberg ein hübsches Handstück dieses Smirgels, welches 
ziemlich grofse Partien des fraglichen Glanzes zeigte. Das 
Stück war mit einer alten Sammlung angekauft und in der- 
selben als Schwarzgültigerz (Fahlerz) etiquettir. Da nun 
aber die physikalischen Kennzeichen zu auffallend docu- 
mentirten, dafs kein Fahlerz vorlag, wurde eine Löthrohr- 
untersuchung vorgenommen, wobei sich nur die drei Be- 
standtheile Blei, Antimon und Schwefel ergaben. Von die- 
ser Zusammensetzung hat man nun nicht weniger als acht 
Mineralien und es mufste deshalb, um über die Natur des 
fraglichen Glanzes in das Reine zu kommen, zur quantita 
liven Analyse vorgeschritten werden. 

Indem die Niederlage sehr wenig Material zur Analyse 
abgeben konnte, war es um so erfreulicher, dafs Hr. Prof. 
Weisbach die Güte hatte, ein ergiebiges Handstück zur 
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Disposition zu stellen, wodurch erstens eine Wiederholung 
der Analyse und zweites die Bestimmung des specifischen 
Gewichtes ermöglicht wurde. Die äufseren Kennzeichen 
des Glanzes sind folgende: 

Metallischer Glanz, schwärzlichbleigraue Farbe, schwar- 
zer und glänzender Strich. Die Härte gleich der des Kalk- 
spathes, das specifische Gewicht 6,367. Mild. Von Krystal- 
lisation ist nichts wahrnehmbar, man kennt nur kleine derbe 
und eingesprengte Partien von dichtem ebenem Bruche. Zwei 
Analysen gaben folgende Resultate: 


Blei 61,33 60,09 
Kupfer 1,38 1,56 
Eisen nicht bestimmt 0,25 
Antimon 19,60 19,11 
Schwefel 17,04 18,22 
99,85 99,23. 


Berechnet ') man aus den gefundenen Metallgebalten 
die Menge der betreffenden Schwefelverbindungen, so er- 
hält man: 


70,80 Schwefelblei enthaltend 9,48 Schwefel 
2,35 Halbschwefelkupfer ” 0,47 » 
27,30 Dreifachschwefelantimon » 7,70 


Summe 17,65 Schwefel. 


69,37 Schwefelblei enthaltend 9,28 Schwefel 
1,95 Halbschwefelkupfer » 0,39 » 
0,39 Schwefeleisen » 0,14 » 

26,63 Dreifachschwefelantimon » 7,52 » 


Summe 17,33 Schwefel. 


Mithin ergiebt sich übereinstimmend aus beiden Analy- 
sen, dafs die Schwefelmenge des Antimon sich zu derjeni- 


1) Zur Berechnung dienten folgende Atomgewichte: 
Sb 122,00; Pb 108,50; Fe 28,00; Cn 31,70; $ 16,00. 
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gen der Basen wie 3: 3,87 oder nahezu wie 3:4 verhält. 
Es ist also die Formel des Minerals: 
Pb‘ Sb, 

welche erfordert 

Blei 63,89 

Antimon 18,82 

Schwefel 17,29 

100.00. 

Somit dürfte unser Glanz wohl mit dem von Bechi- 
(1852) eingeführten Meneghinit identisch seyn, der auch im 
specifischen Gewicht (dieses ist 6,34 — 6,38 nach G. v. Rath) 
nahe steht. 

Verschieden ist dagegen Structur und Farbe; während 
nämlich der toscanische Meneghinit nur fasrig oder in din- 
nen nadelförmigen monoklinen Krystallen bekannt ist, sah 
man den Meneghinit vom Ochsenkopf nur dicht. Dafs das 
Ansehen des letzteren ein etwas dunkleres, ist vielleicht 
nur eine Folge der abweichenden Struktur; eine Erschei- 
nung, die man ja auch an anderen Mineralspecien kennt. 

Der Gang der Analyse, bei welcher, da immer nur sehr 
geringe Mengen des Minerals zur Verwendung gelangten, 
alle Bestandtheile aus einer Portion bestimmt werden muls 
ten, war übrigens folgender: 

Das gepulverte Mineral wurde mit Salpetersäure behan- 
delt und, nach Abscheidung von Schwefel, Chlorwasserstoff- 
säure zugesetzt bis sämmtlicher Schwefel oxydirt war und 
sich kein Stickoxydgas mehr entwickelte. Nachdem die 
Schwefelsäure mit Chlorbarium ausgefällt war, leitete man 
durch das Filter (a) Schwefelwasserstoff und fällte somit 
zugleich Blei, Kupfer und Antimon aus. Diese Schwefel. 
metalle wurden mit Schwefelkalium digerirt; aus der Lösung 
mit verdünnter Chlorwasserstoffsäure das Schwefelantimon 
ausgefällt, dasselbe mit ravichender Salpetersäure oxydirt, 
eingedampft, geglüht und das Antimon als antimonsaures 
Antimonoxyd bestimmt. Andererseits löste man das Schwe- 
felblei und Schwefelkupfer in Königswasser nnd dampfte 
die Lösung mit Schwefelsäure zur Abscheidung des schwe- 
felsauren Bleioxydes ein. 
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Aus diesem Filtrat wurde das Kupfer wieder durch 
Schwefelwasserstoff niedergeschlagen, das wenige Schwefel- 
kupfer im Porcellanschälchen geglüht und das Ku; feroxyd 
ausgewogen. Aus dem Filtrat (a) endlich fallte man, nach 
vorheriger Oxydation, das Eisenoxyd mit Ammoniak. 

Arsen enhält das Mineral nicht, dagegen liefsen sich 
Spuren von Silber nachweisen. 

Freiberg, den 6. Juni 1870. 


IX. Ueber Krystallwasser; von Fr. v. Kobell. 
( Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus d. Berichten d. Münch. Akad. Juni 1870.) 


dD. Begriff von Krystallwasser ist von jeher ein wenig 
bestimmter gewesen und die Deutung dieses Wassers will- 
kürlich und unklar. Es geht dieses schon daraus hervor, 


dafs man das leichte Entweichen als Kennzeichen solchen 
Wassers angiebt, dabei aber die Gränzen der Temperatur, 
die das Entweichen veranlafst, sehr weit auseinandergesetzt 
findet, von 0° bis über 200°. Zugleich sind manche bezüg- 
lichen Verhältnisse unberücksichtigt geblieben, worauf ich 
in einem früheren Aufsatz über das Wasser der Hydrosi- 
licate') hingewiesen habe. Ich will das dort Erwähnte in 
nachfolgenden Sätzen noch näher begründen und erörtern. 
1) Es ist wohl unstreitbar, dafs die Species einer che 
mischen Verbindung, wenn man ihr einen Bestandtheil ganz 
oder partiell entzogen hat, nicht mehr dieselbe Species ist, 
die sie vorher war. Sie ist eine andere geworden oder 
unter Umständen auch ein Gemenge mehrerer anderer Spe- 
cies. Ebenso ist eine Species, welcher man einen Bestand- 
theil zugeführt hat, den sie vorher nicht oder nicht in einer 
solchen Quantität besafs, eine andere Species geworden als 
sie vor diesem Zuführen war. 
1) Sitzungsb. d. math.-phys. Classe d. Akad. März 1869. 
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Dieses an und für sich klare Verhältnifs bestätigt der 


efel- Wechsel der Krystallisation, welcher dabei mit der ver- 
yd anderten Mischung eintritt. Der rhombisch krystallisirende 
nach Pyrolusit wird, wenn ihm durch Glühen Sauerstoff entzo- 

gen wird, zum quadratisch Arystallisirenden Hausmannit, das 
sich hexagonal krystallisirende Eisenoxyd wird durch Glühen mit 


Kohle, wobei es ebenfalls Sauerstoff abgiebt, zu Eisenoxyd- 

oxydul, welches tesseral krystallisirt; das klinorhombische 

Glaubersalz wird durch Entziehung seines Wassers zum 

rhombisch krystallisirenden Thenardit und ebenso die klino- 

rhombische Soda durch den Wasserverlust beim Verwittern 

zum rhombisch krystallisirenden Thermonatrit. Das bei 

Il. — 10° krystallisirende \linorhombische Hydrat des Chlor- 

370.) natriums zerfallt mit dem Wasserverlust schon bei 0° in 
Wiirfel des Chlornatriums. 

2) Es ist daher eine Hydrat-Species A, welcher man 


enig das sogenannte Krystallwasser entzogen hat, nicht mehr 
vill- die Species die es war; sie ist eine andere B geworden 
vor, und das Krystallwasser von A gehört ebenso zur Consti- 
hen tution dieser A Species, wie alles Wasser, welches sie ent- 
tur, hält, und zwar zur chemischen Constitution, denn als einen 
etzt physischen Appendix kann man es nicht ansehen, wie das 
züg- hygroskopische Wasser, dessen Menge sich mit dem Feuch- 
ich tigkeitszustand der Luft fortwährend verändert. 
‘Osi- Wenn man daher das Wasser, welches zum Bestehen 
> in einer Verbindung nothwendig ist, Constitutionswasser nennt, 
rn. so ist für das Glaubersalz alles enthaltene Wasser Consli- 
che tutionswasser, denn ohne dieses kann die Verbindung Glau- 
anz bersalz nicht bestehen. Beim Verwittern dieses Salzes, ehe 
ist, es zum wasserfreien Thenardit wird, bildet sich noch ein 
‚der anderes Hydrat, Beudant’s Exanthalose mit der Formel 
NaS + 2H; dabei gehen also vom Glaubersalz 8 Atom H 
nd- fort, offenbar als sogenanntes Krystallwasser, aber das blei- 
iner bende Exanthalose ist nicht mehr Glaubersalz, sowenig als 
als der wasserfreie Thenardit Exanthalose ist. Man verwech- 
selt also hier Species, wenn man die Constitution des Glau- 
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bersalzes in der Constitution des Exanthalose und die des 
Exanthalose in der des Thenardit sehen will. Es ist gewifs, 
dafs gar oft der gesammte Wassergehalt einer Hydrat-Spe- 
cies sich nicht in eine befriedigende Formel fügt; construirt 
man aber diese nur mit einem Theil des Wassers und 
schreibt den Ueberschufs einfach mit der Zahl seiner Atome 
nebenhin, so geschieht es nur, weil man nicht weils, wie 
dieser Ueberschufs in den näheren Verband zu bringen und 
weil man ihn doch nicht ignoriren kann. Das ist aber kein 
Grund, solches nicht unterzubringende Wasser als von ei- 
genthümlichem Charakter zu bezeichnen, als nicht zum We- 
sen der betreffenden Verbindung gehörig, als ein indifferenter 
Einmengsel. Man kann mit derlei Formeln nur sagen wol- 
len, was bei Zerselzung einer wasserhaltigen Species wird 
oder werden kann; natürlich bleibt ohne Angabe der dabei 
wirkenden Temperatur auch diese Darstellung mangelhaft. 

3) Wenn das Losegebundenseyn, wie man sagt, das 
Krystallwasser charakterisirt, so ist solches Wasser, welches 
im Vacuum von Vitriolöl einem Hydrat entzogen wird, ge- 
wifs lose gebunden und also Krystallwasser. Da zeigt sich 
aber, dafs auf diesem Wege bald mehr oder weniger Was- 
ser entzogen wird als durch gelinde erhöhte Temperatur. 


Na?P+254 zersetzt sich bei trockener Luft mit Wasser- 


verlust zu Na2P-++15H; dieser Species können im Vacuum 


über Vitriolöl wieder 14 At. H enizogen werden. Ist die 
erste Quantität ein anderes Krystallwasser als die zweite’ 
Ist bei den vielen vorkommenden Hydraten der schwefel- 
sauren Magnesia das Krystallwasser, welches aus einer die- 
ser Verbindungen etwas über 0° entweicht, ein anderes als 
das, welches bei 52° oder bei 132° entweicht? und wenn 
nicht, warum geht ein Theil bei 52° nicht fort, da doch in 


allen diesen Hydraten das gleiche Mg S enthalten und die 
aushelfende Annahme eines basischen Wassers auch nicht wohl 
angeht. Nur in der bei Zersetzung solcher Hydrate statt- 
findenden Bildung verschie:!ener Species, deren Eigenschaften 
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verschieden wie ihre Krystallisation und die sich daher 
nicht mit derselben Leichtigkeit weiter zersetzen lassen als 
es bei der Species geschehen, aus der sie entstanden, nur 
darin kann der Grund des so verschiedenen Verhaltens bei 
Abgabe von Wasser liegen. 

4) Alle chemischen Verbindungen sind nur unter gewis- 
sen Bedingungen existenzfähig und bei gleichen äufseren 
Verhältnissen ist die Fähigkeit des Bestehens für verschie- 
dene Verbindungen verschieden. Der Thenardit NaS kann 
nur in trockener Luft existiren, mit Wasser befeuchtet hört 
er als Species auf, das Wasser tritt zu einer Mischung und 
die Species verwandelt sich mit Aenderung der Krystalli- 
sation und vieler Eigenschaften in eine wasserreichere und 
endlich in Glaubersalz. Umgekehrt kann das Glaubersalz 
nur in feuchter Luft bestehen und die Species hört auf zu 
seyn, wenn sie einer trockenen Luft preisgegeben, mit Ab- 
gabe von Wasser zu Thenardit zersetzt wird. Dafs Kry- 
stallisation und Amorphismus bei diesen Vorgängen auch 
eine Rolle spielen, ist sehr walırscheinlich, und wenn gelinde 
gebrannter Gyps durch Aufnahme von Wasser dem unge- 
brannten wieder gleich wird, stark gebrannter aber das 
Wasser nicht wieder in gleicher Weise aufnimmt, so ist 
beim gelinden Brennen entweder ein amorpher Anhydrit 
oder nach Analogie ähnlicher Fälle ein anderes Hydrat des 
schwefelsauren Kalkes, als im Gyps, gebildet worden, ein 
Hydrat, welches bei Zuführung von Wasser wieder unter- 
geht und zu einem anderen, nämlich zu Gyps, wird, wäh- 
rend der durch starkes Brennen gebildete, rhombisch kry- 
stallisirende Anhydrit sich bei Zuführung von Wasser hält 
und nur bei lang andauernder Einwirkung der Umwandlung 
in Gyps nicht mehr widerstehen kann. Das sog. Krystall- 
wasser kann daher auch nicht dadurch charakterisirt werden, 
dafs es bei Zersetzung einer Hydrat-Species, von dieser ge- 
trennt, unter günstigen Umständen mit der dadurch entstan- 
denen zweiten Species wieder Verbindung eingeht und so 
die erste hergestellt wird. Es tritt diese Verbindung nur 

Poggendorff’s Annal, Bd. GXLI. 29 
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dann ein, wenn diese zwei Species bei Zuführen von Was- 
ser nicht existenzfähig ist, sie tritt aber nicht ein, wo dieses 
der Fall. Wenn der entwässerte Natrolith Na Si+ 41 Si 


das im entzogenen Wasser (2 HB) wieder aufnimmt, wenn es 
ihm geboten wird, so ist das nur ein Zeichen, dafs die 


rend unter gleichen Verhältnissen die Species des entwäs 
serten Prehnit unverändert bleibt. Ebenso kann die Species 


Na PH, welche durch Wasserentziehung über Vitrivlöl 


aus Na 2P+ 25H entstanden, in feuchter Luft nicht existiren, 
das Wasser verbindet sich mit ihr, sie nimmt jedoch nur 


14 At. auf und wird zu Na®P-+ 15H, nicht aber zu Na*P-++ 25H, 

sollen die fehlenden 10 At. als ein anderes Krystallwasser 

angesehen werden, als die wieder aufgenommenen 15 At.? 
5) Aus dem Gesagten geht hervor: 

Krystallwasser ist nicht als ein specifisch charakteri- 
sirtes Wasser anzusehen, sondern einfach als Wasser, 
welches durch Zerse!zung entweicht, wenn eine Hydrat- 
Species in eine andere wasserhaltige oder auch in eine 
wasserfreie übergeht. Die zweite entstandene Species, 
wenn sie noch Wasser enthält, kann dieses wieder in 
erhöhter Temperatur abgeben und zu einer dritten 
werden, die noch weniger oder auch gar kein Wasser 
enthält. Eine solche dritte Species verhält sich zur 
zweiten wie diese zur ersten, nur geht die Zersetzung 
nicht bei jeder gleich leicht vor sich, weil aufserdem 
keine Mittelspecies vorkommen könnten, wie es der Fall 
ist. Den Grund, warum eine erste Species einen Theil 
ihres Wasser leichter abgiebt, als die zweite, wenn sie 
zur dritten wird, den Grund dieses Verhaltens kennen 
wir nicht, wie wir den Grund der Eigenschaften der 
Körper überhaupt nicht kennen. 

6) Wenn man die Vertretung einer Basis durch Wasser 
annimmt und damit übereinstimmendere Formeln nahestehen- 
der Mischungen erhält, so ist das ganz zwechmafsig, das 
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Wasser aber, welches nicht als ein solcher basischer Ver- 
treter dienen kann, steht nicht indifferent daneben, weil das 
in einer chemischen Verbindung nicht denkbar is. Kann 
man ihm also nicht den Charakter als Vertreter einer Basis 
zuschreiben, so ist es als Vertreter einer Säure, als ein ne- 
gatives Glied gegenüber der anderen Mischung zu betrach- 
ten, wie das auch bei den Hydraten Cal, BaH usw. ge- 
schieht und weiter in (Ball) H°, (KaH) fl* usw. angedeutet 
werden kann. 

Das ganze chemische Formelwesen bewegt sich auf hy- 
pothetischen Grundlagen und dient nur zur Vergleichung 
und Unterscheidung der verschiedenen Mischungen, zum 
Nachweis dessen, was sie gemein haben, zur Angabe der 
Reactionen, die man zu erwarten hat usw. Je nach den 
Gesichtspunkten, von denen man ausgeht, und je nach den 
Zwecken, die man verfolgt, können diese Formeln sehr 
mannigfaltig construirt werden und die moderne Chemie hat 
davon den ausgiebigsten Gebrauch gemacht. Wollte man 
in dieser Weise bei den complicirteren Mineralmischungen 
vorgehen, so liefsen sich auch für die Hydrate mit grofsem 
Wassergehalte Formeln construiren, welche diesem Wasser 
bestimmtere Plätze anwiesen, als gegenwärtig geschieht; für 
die Zwecke der Mineralogie wäre aber der Nutzen davon 
sehr zweifelhaft. Ich will die Berechtigung nicht anstreiten, 


das man für gewisse Speculationen die Formel MgS+-H als 


OH 

so, 

b—Mg—on schreibe oder als 

Jo 


older als HOSO,, SO,MgO,MgOHO usw. '), ohne be- 


1) E. Erlenmayer: Ueber das Halhydratwasser. Berichte der deutschen 
chem. Gesellschaft zu Berlin. 1869. No. 11. 
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sondere Veranlassung ist aber MgS + H gewifs vorzuziehen. 
Die modernen Formeln sind zunächst nach Bedürfnissen der 
organischen Chemie ausgebildet worden. Die Objecte dieser 
Chemie sind aber vielfach verschieden von denen, mit wel- 
chen die Mineralogie sich beschäftig. Man erkennt das 
schon aus den eigenthümlichen Verhältnisse, dafs dort Mi- 
schungen von gleicher Zusammensetzung doch ganz ver- 
schieden seyn können, weil die absolute Zahl der Bildungs- 
atome eine andere, wenn auch die relative die nämliche. 
Bei den Mineralmischungen wird man nur in einzelnen Fäl- 
len an dieses Verhältnifs erinnert. Ich habe vor längerer 
Zeit schon vielleicht zuerst angedeutet, dafs man damit ei- 
nige Anomalien der Krystallisation erklären könne, indem 


ich den Dimorphismus von MnMn und Fe¥e als möglicher- 
weise darin begründet bezeichnete, dafs erstere Verbindung 
eine andere absolute Zabl von Atomen einschliefse als die 
letztere, und wenn ich mich recht erinnere, hat man ähn- 
liches für Diamant und Graphit gebraucht. Es beschränkt 
sich dieses aber auf einzelne Fälle und ist nicht experimen- 
tal nachzuweisen, wie in der organischen Chemie. 

Aber nicht nur die Objecte der Chemie überhaupt und 
die der Mineralogie, sondern auch die Zwecke dieser Wis- 
senschaften sind vielfach andere. Die Chemie erforscht die 
Eigenschaften der Elemente und ihrer Verbindungen durch 
fortwährende Darstellungen neuer Species, neuer künstlich 
combinirter Species, die meist in der Natur nicht vorkom- 
men, oft auch unter dem Einflufs der allgemein waltenden 
Agentien der Luft, des Wassers, des Temperaturwechsels 
usw. gar nicht vorkommen oder bestehen könnten. Die 
Mineralogie beschäftigt sich nicht mit der Darstellung neuer 
‘Species, sie hat es auch nicht mit Abkémmlingen aus dem 
organischen Reich zu thun, sie hat die ursprünglich unorga- 
nischen Species, welche in der Natur vorkommen, zum Ge- 
genstand des Studiums, und da haben sich für die Darstel- 
lung der Mischungen die bisher gebrauchten Formeln be- 
währt und geben einfacher, unmittelbarer und bestimmter 
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an als die modernen, was aus einer solchen Formel zu er- 
sehen seyn soll’), Wenn erwähnt wird, es würden die 
Mineralogen, wenn sie ihre Formeln beibehalten, von der 
jüngeren Generation der Chemiker nicht mehr verstanden 
werden, so scheint mir dieses Bedenken nicht erheblich, 
denn wenn diese Generation Mineralogie treiben will, so 
wird sie auch die Formeln verstehen lernen, welche man 
in der Mineralogie für die zweckmäfsigeren hält. 


X. Experimentelle Prüfung des Neumann’schen 
Gesetzes über den ‚Magnetismus der Rotations- 
ellipsoide; von E. Riecke. 


(Mitgetheilt von Hrn. Prof. Kohlrausch aus d, Nachrichten d. Götting. 
Gesellschaft, August 1870.) 


Die allgemeinste Gestalt, fiir welche es bis jetzt gelungen 
ist den durch eine gegebene Scheidungskraft indueirten 
Magnetismus zu berechnen, ist das Rotationsellipsoid. Neu- 
mann hat für den Fall, dafs in der Richtung der Rota- 
tionsaxe eine magnetische Scheidungskraft T auf ein homo- 
genes Ellipsoid vom Volumen vo wirkt, den durch diese 
Kraft inducirten Magnetismus M unter der Form 


dargestellt. 

Hier bedeutet P einen von dem Axenverhältnifs abhän- 
gigen Factor, welcher sich für sehr gestreckte Ellipsoide 
der Null nähert. k ist die magnetische Constante der Sub- 
stanz und kann nach der Formel betrachtet werden als der 
Magnetismus, welchen ein sehr dünner Stab von der Ein- 


1) S. m. Abhandl, »Ueber die typischen Formeln usw.« Sitz.-Ber. d, 
math.-phys. Classe d. Akad. 7. Dec, 1867. (Aun, Bd. 134, S. 425). 
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heit des Volumens unter der magnetischen Scheidungskraft 
Eins annimmt. 

Dieses Gesetz hat freilich in sofern eine Beschränkung 
erfahren, als durch die Untersuchungen Müller’s und 
Weber’s der Beweis geführt worden ist, dafs die Pro- 
portionalität zwischen Kraft und Magnetismus nur für schwä- 
chere Kräfte stattfindet, dafs also nur für diese die Gröfse k 
als constant betrachtet werden kann. Gerade dieser Fall 
ist aber von Interesse, und praktisch lassen sich Verhält- 
nisse herstellen, in denen diese Gränze der Gültigkeit inne- 
gehalten wird und nichts destoweniger eine scharfe Mes- 
sung der Kräfte und ihrer Wirkungen möglich ist. Eine 
Prüfung des Neumann’schen Gesetzes an der Erfahrung 
ist bis jetzt nicht vorgenommen, während dieselbe doch als 
sehr wichtig bezeichnet werden mufs, einmal weil dadurch 
eine Prüfung der diesem Gesetze zu Grunde liegenden 
Vorstellungen über die Natur des Magnetismus erreicht 
wird, und zweitens, weil man praktisch oft in der Lage 
ist, das Gesetz als Näherungsregel anzuwenden. 

Einer solchen Prüfung hat sich Hr. Riecke unterzogen 
und ich theile hier die vorläufigen Resultate seiner im phy- 
sikalischen Institut hieselbst unternommenen, nur durch 
die Zeitverhältnisse vor ihrer letzten Vollendung unterbro- 
chenen Untersuchung mit. 

Es wurden durch Hrn. Mechanikus Apel nach Zeich- 
nung sieben Ellipsoide von verschiedenem Volumen und 
Axenverhältnifs hergestellt, das Volumen zwischen 40 und 
180 Cub. Cm., das Axenverhältnifs zwischen 4 und 12 wech- 
selnd. Alle Stücke waren aus einem und demselben Stabe 
weichsten Schmiedeisens gedreht, und zwar, um eine et- 
waige locale Verschiedenheit zu eliminiren, in einer, nach 
den Axenverhältnissen möglichst wechselnden Reihenfolge. 
Diese schwierige Herstellung ist von Hrn. Apel in sehr 
befriedigender Weise ausgeführt worden, wie sich nachher 
aus dem nach den gemessenen Axen berechneten und dem 
durch den Gewichtsverlust im Wasser beobachteten Volu- 
men ergab. Dafs der Eisenstab gut homogen war, folgt aus 
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der Uebereinstimmung der specifischen Gewichte, die nur 
zwischen 7,774 und 7,786 schwanken. 

Nach Weber’s Methode (Abh. der Soc. 6. Band) wur- 
den die durch die verticale Componente des Erdmagnetis- 
mus in den Ellipsoiden inducirten magnetischen Momente 
gemessen, was bekanntlich durch den galvanischen Strom 
geschieht, welchen im Augenblick des Entstehens dieser 
Magnetismus in einer Drahtspirale inducirt. Diese Methode 
gewährt den Vortheil, erstens dafs man mit schwachen 
Kräften arbeitet, für welche die Abweichung der Gröfse k 
von einer Constanten noch nicht eintritt, und zweitens, dafs 
die Gröfse der Kraft selbst gar nicht bekannt zu seyn 
braucht, indem alle für die absolute Bestimmung nöthigen 
Zahlen aus den Dimensionen der Spirale und aus den Ver- 
suchszahlen selbst entnommen werden. Zugleich ist damit 
eine grofse Genauigkeit verbunden, die sich auch diefsmal 
bei den Beobachtungen ergeben hat. 

Die Resultate von Hrn. Riecke’s Untersuchungen sind 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Die Ellipsoide 
sind hier angeordnet nach dem Axenverhältnifs a (Rotations- 
axe dividirt durch Aequatoraxe). Die römischen Ziffern be- 
deuten die Reihenfolge, in welcher die Stücke aus dem 
Stabe herausgeschnitten waren, » ist das Volumen in Cu- 
bikcentimetern, M der durch die Einheit der magnetisiren- 
den Kraft in dem Ellipsoide inducirte Magnetismus. Aus 
a, vo und M ist dann die Neumann’sche Constante k be- 


rechnet. 
No, a v M 


k 
I 3,98 97700 95000 13,5 
vil 4,93 126900 162200 14,6 
II 5,93 146900 241100 17,5 
Vv 694 174600 353500 18,4 
Ill 8,86 44100 125000 21,6 
VI 10,9 82900 297400 19,2 
IV 1204 55200 239600 25,4 


Hieraus ist ersichtlich, dafs die Zahl k, welche nach 
der Theorie eine Constante der betreffenden Eisensorte 
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seyn soll, aus den Versuchen, nach Neumann’s Formel 
berechnet, nicht constant ausfällt. Sie ergiebt sich aus dem 
gestrecktesten Ellipsoid fast zweimal so grofs wie aus dem 
kürzesten. Es sind also die Voraussetzungen, aus denen 
Neumann das Gesetz des in einem Ellipsoide inducirten 
Magnetismus entwickelt hat, in unserem Falle nicht in der 
Natur vorhanden gewesen. Ohne einer weiteren von Hrn. 
Riecke beabsichtigten theoretischen Verfolgung des Ge- 
genstandes vorzugreifen, bemerke ich nur, dafs die für k 
gefundenen Zahlen sich, mit einziger Ausnahme der vor- 
letzten, genau nach der Reihenfolge des Axenverhältnisses 
anordnen. Ein Zusammenhang des berechneten k mit dem 
Orte, an welchem das Ellipsoid aus dem Stabe herausge- 
schnitten war, ist nicht zu erkennen, also eine Verschie- 
denheit der Eisensorten nicht zu vermuthen. Ebensowenig 
scheint eine Abhängigkeit von v vorhanden zu seyn. 


XL Ueber einige hydro- und thermo- elektromoto- 
rische Kräfte, zurückgeführt auf Siemens’ sches 
Widerstandsmaa/s und Weber’sches Strommaafs; 
von F. Kohlrausch. 
(Aus d. Nachrichten d, Götting. Gesell, Aug. 1870.) 


Di. vorliegende Arbeit habe ich mit Hrn. A. Ammann 
gemeinsam ausgeführt. Sie betrifft die elektromotorischen 
Kräfte des Grove’schen und des Daniell’schen Elementes, 
der Combination Kupfer -Zink in verdünnter Schwefelsäure 
und der Thermo- elemente Neusilber- Kupfer, Kupfer- Eisen 
und Neusilber-Eisen. Wo nichts anderes bemerkt ist, sind 
die Bestimmungen nach der Poggendorff’schen Compen- 
sationsmethode ausgeführt. Die elektromotorischen Kräfte 
e werden durchweg ausgedrückt nach dem Ohm’schen Ge- 
setze e=w.i, wobei der Widerstand w in Siemens’schen 
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Quecksilbereinheiten und die Stromstärke i in der von 
Weber eingefiihrten sogenannten magnetischen Stromeinheit 
ausgedriickt ist. Ich werde die so gemessenen elektromo- 
torischen Kräfte kurz durch Siemens, Weber bezeichnen. 

Zur Messung der elektromotorischen Kräfte der Hydro- 
keiten diente eine Tangentenbussole von 24 Windungen 
mit einem mittleren Durchmesser von 258,4 Millimeter. Die 
Windungen bildeten eine Lage mit rechteckigem Querschnitt 
von 27”” breite und 9,4°" Höhe. Die Magnetnadel war 
ein rechteckiger Magnet yon 20°" Länge mit angesetzten 
Zeigern. 

Ich will eine für galvanometrische Bestimmungen häufig 
anwendbare Formel für eine solche Tangentenbussole mit 
Rücksicht auf die Correction erster Ordnung mittheilen. 

Nennt man r den mittleren Halbmesser der n kreisför- 
migen Windungen, die zusammen eine Lage mit rechtecki- 
gem Querschnitt von der Breite 2a und der Höhe 25 bil- 
den, ist endlich 21 der Abstand der Pole der Nadel von 
einander (unter Pol den Schwerpunkt des freien einseitigen 
Magnetismus verstanden), so läfst sich die Stromstärke nach 
magnetischem Maafse durch Formel ausdrücken 
rT 


(1435-18-12) taney (1-4 sing) 


Hier bedeutet T die horizontale Intensität des Erdmag- 
netismus und ¢ den Ablenkungswinkel, welchen der Strom é 
hervorbringt. Vorausgesetzt ist, dafs a, b und ! klein gegen 
r sind. 

Die Intensität des Erdmagnetismus am Beobachtungsorte 
wurde mit derjenigen im hiesigen magnetischen Observato- 
rium verglichen und demgemäfs aus der Säcularformel für 
Göttingen bestimmt. Es fand sich so T= 1,902. Als Pol- 
abstand der Nadel wurde 19”" angenommen. Demnach 
war für diese Tangentenbussole 


i= 1,631 . tang 7 (1 + 0,020. sin *¢). 


Als Rheostat diente eine Siemens’sche Scale, die mit 
neuen Etalons verglichen worden war. 
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Nach der Compensationsmethode fanden sich die elek- 
tromotorischen Kräfte: 

1) Grove’sches Element, das heifst: Platie, concentr, 
Salpetersäure, Schwefelsäure von 1,06 specifisches Gewicht, 
frisch amalgamirtes Zink 

= 19,98 Siem. Web. 

2) Daniell’sche Element, d.b. Kupfer, concentr. Kupfer- 

vitriol, Schwefelsäure, Zink (wie oben) 
= 11,71 Siem. Web. 

3) Kupfer, Schwefelsäure, Zink (wie oben) 

= 10,82 Siem. Web. 

Die erste elektromotorische Kraft des Grove’schen 
Elementes wurde aufserdem nach der sog. Ohm’schen Me- 
thode, durch Messung zweier Stromstärken mit Einschaltung 
verschiedener bekannter Widerstände = 19,09 Siem. Web. 
gefunden, worin sich die bekannte Schwächung der elek- 
tromotorischen Kraft durch den Strom selbst ausspricht, 
obwohl die angewandten Stromstärken nur 1,7 resp. 0,9 Web. 
betrugen. 

Bei der Ohm’schen Methode werden die Fehler, wel- 
che bei dem Gebrauch einer längeren Nadel aus der Un- 
gültigkeit des Tangentengesetzes entspringen, besonders em- 
pfindlich. Es mag daher bemerkt werden, dafs man sie ver- 
meidet, wenn man zu den beiden Ausschlägen der Nadel 
complementare Winkel wählt. Verbunden mit der Regel 
für die Genauigkeit, dafs der eine Strom ungefähr die dop- 
pelte Stärke“des andern haben soll, ergiebt sich hieraus 
dafs es am Vortheilhaftesten ist, Winkel von 35 und 55° 
anzuwenden, womit zugleich der dritten Bedingung einer 
möglichst genauen Strommessung genügt wird. 

Die thermo- elektromotorischen Kräfte wurden durchaus 
nach der Compensationsmethode bestimmt. Mit Hülfe der 
im Vorigen bereits gemessenen elektromotorischen Kraft 
Grove und der grofsen Widerstände, welche auf der Sie- 
mens’schen Scale disponibel waren, wurde der Reductions- 
factor eines sehr empfindlichen Spiegelgalvanometers auf 
Weber’sches Strommaafs festgestellt. Ein zweites Galva- 
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noskop mit astatischer Nadel sowie die Siemens’sche Scale 
diente bei den Versuchen selbst, um den Strom im Ther- 
moelement auf Null zurückzuführen. Siemens’sche Eta- 
lons von 1 bis 4 Einheiten wurden in den Schliefsungszweig 
des Galvanometers eingeschaltet. 

Der Widerstand des Galvanometers selbst wurde auf 
einfache Weise gemessen, indem man einmal das logarith- 
mische Decrement 2 der schwingenden Nadel bestimmte, 
wenn der Multiplicator in sich geschlossen war, und ferner 
das Decrement 2', nachdem in den Schliefsungskreis ein be- 
kannter Widerstand w' hinzugefügt worden war: aufserdem 
war das logar. Decr. 2, bei geöffneter Kette bekannt. Dann 
ist nämlich der gesuchte Widerstand w des Multiplicators 


7) 
A 


Die untersuchten Metalle waren in hartgezogenen Dräh- 
ten von etwa 1”” Durchmesser gegeben. Das Kupfer ist 
elektrolytisch dargestellt. 

Die Resultate finden sich in folgenden Formeln. Wenn 
nämlich die eine Löthstelle eine Temperatur von etwa 
16°C. hat, die andere gegen diese um eine Temperaturdif- 
ferenz t erwärmt wird, so wird nach den Beobachtungen 
die elektromotorische Kraft e dargestellt, als Einheit Sie- 
mens- Weber gesetzt 


Neusilber Kupfer: 
e = 0,0001549 . + 0,000000291 . t? 


Kupfer Eisen: 
e = 0,0000969 . t — 0,000000149 . 1? 


Neusilber Eisen: 
e = 0,0002476 . 2 + 0,000000196 . 12, 


Die sehr gute Uebereinstimmung dieser drei durch Beob- 
achtung gefundenen Ausdrücke (der letztere ist fast genau 
die Summe der beiden ersteren) liefert zugleich eine Bestä- 
tigung des thermo-elektromotorischen Grundgesetzes. Die 
Differenzen sind kleiner als die möglichen Versuchsfehler. 
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Mit welcher Genauigkeit diese Ausdriicke die Beobach- 
tungen selbst wiedergeben, zeigt folgende Vergleichung 
einiger durch Beobachtung erhaltener und nach den Formeln 
berechneter elektromotorischen Kräfte: 


ebeob, | e ber. 


59.00 | 0,010156 


0,010155 
re 33,27 | 0,006348 | 0,006356 
Re 32,40 0,005335 | 0,005326 


51,07 0,004561 
34,67 0,003193 
0,002739 


0,004560 
0,003180 
0,002752 


Kupfer- 
Eisen 


0,01725 0,01732 

Neusilber- 55,75 0,01453 0,01441 
Eisen 43,07 0,01105 0,01103 
32,80 0,00825 0,00833 


21,80 0,00546 | 0,00549 


XII. Das Leuchten der Wasserhiimmer ; 
von Prof. Lommel in Erlangen. 


(Aus d, Berichten d. Münch. Akademie, Mai 1870; vom Hrn. Verfasser 
übersandt, ) 


E; ist bekannt, dafs Geifsler’sche Röhren durch den 
Inductionsapparat auch dann zum Leuchten gebracht werden, 
wenn die Poldrähte nicht mit den Platinelektroden der 
Röhre in Berührung, sondern blofs um die Enden der 
Röhre gewickelt oder noch besser mit daselbst angebrach- 
ten Stanniolbelegungen verbunden sind. Dabei ist der 
Schliefsungskreis des Inductors durch die eingeschaltete 
nichtleitende Glasröhre unterbrochen, und die elektrische 
Strömung in der Röhre kann nur herrühren von der durch 
die Poldrähte auf den leitenden Inhalt ausgeübten Influenz. 
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Jede mit einem Gas oder Dampf von geringer Spann- 
kraft angefüllte rings geschlossene Glasröhre mufs, in der- 
selben Weise in den Inductionskreis eingeschaltet, das näm- 
liche Verhalten zeigen. Wenn man die Kugel eines Ther- 
mometers mit dem einen, sein oberes Ende mit dem andern 
Poldraht des Inductors verbindet, so leuchtet der luftleere 
Theil der Röhre mit dem grünlichen Lichte des Quecksilber- 
dampfes. Man kann durch dieses Verfahren leicht prüfen, 
ob das Thermometer wirklich luftleer ist. Denn wenn es 
noch eine Spur von Luft enthält, so leuchtet die Röhre im 
röthlichen Lichte des Stickstoffs. 

Diese Wirkung tritt selbst dann noch ein, wenn das 
eigentliche Thermometerrohr in eine weitere Glasröhre ein- 
geschmolzen ist. Die von den Poldrähten ausgeübte In- 
fluenz wirkt mit Leichtigkeit auch durch diese zweite Glas- 
hülle hindurch. Solche Thermometer mit Glashülle (selbst- 
verständlich ohne Scale) sind die einfachsten und wohlfeilsten 
Fluorescenzröhren. Versieht man die oben zugeschmolzene 
Glasumhüllung seitlich mit einem Ausgufs, so kann man sie 
mit der auf Fluorescenz zu prüfenden Flüssigkeit füllen und 
diese von innen heraus durch elektrisches Licht erleuchten. 
Dabei empfiehlt es sich, im Innern des Thermometerrohrs 
absichtlich eine Spur von Luft zurückzulassen, weil das 
Licht des Stickstoffs an Fluorescenz erregenden Strahlen 
reicher ist als dasjenige des Quecksilberdampfes. 

Dieselben Wirkungen werden eben so gut auch durch 
die Holtz’sche Influenzmaschine hervorgebracht, wenn man 
ihre Conductoren durch Drähte mit den Enden der zu prü- 
fenden Röhre in Verbindung setzt. 

Ich versuchte nun, ob auch sogenannte » Wasserhämmer «, 
d. h. Glasröhren, welche mit Wasser oder einer anderen 
Flüssigkeit gefüllt, durch Auskochen luftleer gemacht und 
dann zugeschmolzen sind, welche also blos eine Flüssigkeit 
und deren Dampf enthalten, auf dieselbe Weise zum Leuch- 
ten gebracht werden können. 

Der Inductionsapparat brachte keine Wirkung hervor 
ohne Zweifel weil die von ihm gelieferte Elektricität eine 
zu geringe Spannung besals. 
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Bei Anwendung der Influenzmaschine dagegen zeigte sich 
eine Lichterscheinung von unerwarteler Schönheit. 

Die benuizten Wasserhämmer bestanden aus Röhren von 
15 bis 23°” Länge und 10 bis 13"" lichter Weite; am einen 
Ende war eine Kugel von 3 bis 4°" Durchmesser angeschmol- 
zen, welche durch einen verengerten Hals mit der Röhre in 
Verbindung stand. Die Kugel und das geschlossene Röh- 
renende waren mit Stanniolbelegungen versehen und diese 
durch Drähte mit den Conductoren der Intluenzwaschine 
verbunden. 

Wird nun die Maschine in Thätigkeit gesetzt und man 
entfernt ihre Elektroden so weit, dafs ein prasselnder Fun- 
kenstrom zwischen ihnen übergeht, so durchzuckt der hori- 
zontal gehaltene Wasserhammer in dem von Wasser freien 
Raum eine Art Wetterleuchten, ähnlich den breiten Flächen- 
blitzen unserer Gewitter. 

Entfernt man die Elektroden noch weiter, so springen 
nur noch nach Pausen stärkere Funken zwischen ihnen über; 
das Wetterleuchten im Wasserhammer dauert auch jetzt 
noch fort, aufserdem aber durchfährt die Röhre jedesmal 
im Momente der Entladung zwischen den Elektroden ein 
prachtvoller scharf linienförmiger Lichtblitz. 

Die starke elektrische Entladung im Inneru der rings 
geschlossenen, blofs eine Flüssigkeit und deren Dampf ent- 
haltenden Glasröhre läfst sich, wie mir scheint, in folgender 
Weise leicht erklären. Sind die Elektroden der Maschine 
geöffnet, so können ihre beiden Elektricitäten durch die 
Drähte zu den Stanniolbelegungen des Wasserhammers über- 
gehen; jede Belegung wirkt vertheilend und bindend durch 
die Glaswand auf den leitenden Inhalt der Röhre. Auf der 
Stanniolbelegung A, welche mit dem positiven Conductor 
der Maschine in Verbindung steht, bäuft sich positive Elek- 
tricität an, indem sie eine entsprechende Menge negativer 
Elektricität im Innern bindet und ihrerseits von dieser ge- 
bunden wird: die gleichnamige positive Elektricität im In- 
nern der Röhre dagegen wird nach dem Ende B hin abge- 
stofsen. Ebenso treibt die Belegung B, welche vom nega- 
liven Conductor aus geladen wird, im Innern negative Elek- 
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tricität nach der Belegung A, und bindet selbst sich gegen- 
über eine entsprechende Menge positiver Elektricität. Durch 
diese unterbrochene Strömung positiver Elektricität von A 
nach B, negativer von B nach A, wird das » Wetterleuchten « 
hervorgebracht. 

Haben’aber nach einiger Zeit die auf den Staniolbele- 
gungen angehäuften entgegengesetzten Elektricitäten eine 
hinlängliche Spannung erreicht, um die Luftstrecke zwischen 
den Elektroden der Maschine zu durchbrechen, so springt 
hier mit lebhaftem Knalle ein Funke über; gleichzeitig aber 
werden im Innern der Röhre die den Stanniolbelegungen 
gegenüber gefundenen Elektricitäten frei und vereinigen sich 
mit einander durch einen hellen Blitz. Bei dieser blitzähn. 
lichen Entladung geht, wie sich aus der obigen Auseinander- 
seizung ergiebt, die positive Elektricitat von B nach A, also 
enigegengesetzt jener Strömung, welche das Weiterleuchten 
bewirkt, Die Elektricitätsbewegung in der Röhe ist dem- 
nach eine alternirende; in der einen Richtung geht ein con- 
tinuirlicher Ladungsstrom, dann erfolgt in entgegengesetzter 
Richtung eine mumentane Entladung durch einen bis zu 
23°= langen Funken '). 

Der Wasserhammer wirkt hienach in ganz ähnlicher 
Weise wie die Verstärkungsröhre oder wie die beiden 
Leidener Flaschen, welche man mit den Conductoren der 
Influenzmaschine zu verbinden pflegt, um verstärkte Funken 
zu erzielen. Die Belegungen an den Enden des Wasser- 
hammers entsprechen den inneren Belegungen der beiden 
Leidener Flaschen, sein Inhalt aber den äufseren Belegungen 
nebst ihrer leitenden Verbindung. Die durch diese Verbin- 
dung erfolgende abwechselnde Ladung und Entladung der 
äufseren Belege kann natürlich, so lange die Verbindung 
ununterbrochen metallisch (etwa ein Stanniolstreifen) ist, 
nicht gesehen werden: sie wird aber sichtbar, wenn man 
auf eine Glasplatte Eisenfeile siebt und die beiden Flaschen 
auf diese mit zahlreichen Unterbrechungen versehene leitende 


1) Aehnliches zeigt die oft von mir angewandte röhrenförmige evacuirte 
Doppelflasche, die nur verdännte Luft, keine Flüssigkeit enthält. (Ann. 
Bd. 133, S. 153.) vs 
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Unterlage stellt‘). Alsdann sieht man, während die Flaschen 
sich laden, zahlreiche Fünkchen zwischen den Eisenpartikel- 
chen übergehen, und im Momente der Entladung zwischen 
den Elektroden fährt ein lebhafter Blitz an der Eisenfeile 
entlang von einem Aufsenbeleg zum anderen. 

Die angewendeten Hämmer enthielten theils destillirtes 
Wasser, theils Wasser mit einem geringen Zusatz voi 
Weingeist, theils gewöhnlichen Weingeist. In den mit de- 
stillirtem Wasser gefüllten erschienen die Blitze schön pur- 
purroth, und zeigten im Spectroskop die drei Wassersioff- 
linien nebst der Natriumlinie. Wegen der Schmalheit der 
Blitze kann das Spectrum derselben auch ohne Anwendung 
eines Spaltes durch ein Prisma, welches man mit der bre- 
chenden Kante der Längsrichtung der Blitze parallel in der 
Hand hält, vollkommen scharf gesehen werden. 

Die Funken hatten demnach durch Zersetzung des Was- 
serdampfes Wasserstoffgas entwickelt; nachdem etwa 500 
Blitze durch den Wasserhammer sich entladen, verrieth sich 
die Anwesenheit eines Gases auch dadurch, dafs der Ham- 
mer nicht mehr klopfte. Das Wasser in den gebrauchten 
Wasserhimmern reagirte deutlich alkalisch, während es sich 
in den noch ungebrauchten aus demselben Glase und mit 
derselben Füllung verfertigten vollkommen neutral verhielt. 
Es deutet dieses Verhalten darauf hin, dafs auch das Glas 
durch die Entladung chemisch angegriffen wurde und Natron 
in Lösung ging; daher auch die Natriumlinie im Spectrum 
des Funkens. 

Bei den Hämmern, welche Wasser mit Weingeist oder 
durchaus Weingeist enthielten, war der Blitz prachtvoll 
hellgrün. Sein Spectrum zeigte zwei rothe, eine gelbgrüne, 
eine sehr helle grüne, eine blaue und eine violette Linie. 
Die grüne ist die hellste, dann folgt der Lichtstärke nach 
die gelbgrüne, dann die blaue; die beiden rothen und die 
violette Linie sind weniger intensiv. Die helleren derselben 
erscheinen übrigens mehr als Streifen, welche nur an der 
dem rothen Ende des Spectrums zugewendeten Seite scharf 


1) Eine andere Methode dazu ist die von mir Aun. Bd. 133, $. 163 An- 
merk, beschriebene. P. 
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begränzt sind, und gegen das brechbarere Ende hin sich 
allmahlig abschattiren. Mit einem Steinheil’schen Spectro- 
skop untersucht, zeigte sich der gelbgriine Streifen bei dem 
Theilstrich 62 der Scale (die Linie D bei 50 angenommen), 
der hellgriine bei 78, der blaue bei 126. Die iibrigen Linien, 
welche bei unmittelbarer Betrachtung durch ein in der Hand 
gehaltenes Prisma sehr deutlich hervortraten, erschienen im 
Spectroskop der Enge des Spaltes wegen zu lichtschwach, 
um eine Messung zuzulassen. Ueberhaupt war die Bestim- 
mung der Lage der Linie wegen ihres nur momentanen Auf- 
blitzens sehr schwierig, und die oben angegebenen Zahlen 
können daher keinen Anspruch auf absolute Genauigkeit 
machen. 

Dieses Spectrum, mit anderen bekannten verglichen, 
zeigte eine auffallende Uebereinstimmung mit demjenigen 
des grünlichen Theils der Flamme des Bunsen’schen Bren- 
ners. Diesem fehlen nur die rothen Linien, die übrigen 
Streifen haben dasselbe Aussehen und dieselbe Lage wie 
die oben beschriebenen. Wenn das Spectrum des grünli- 
chen Kegels der Bunsen’schen Flamme wirklich einem 
Kohlenwasserstoff angehört, so hätten wir zu schliefsen, dafs 
in der Röhre durch Zersetzung des Weingeistes ein Kohlen- 
wasserstoff gebildet worden sey. Jedenfalls verrieth sich, 
nachdem eine hinreichende Anzahl von Blitzen durch die 
Röhre gefahren war, die Anwesenheit eines Gases dadurch, 
dafs der Hammer nicht mehr klopfte. Die eudiometrische 
Analyse des gasigen Inhaltes, welche bis jetzt aus Mangel 
an hinreichendem Material noch nicht vorgenommen werden 
konnte, wird ohne Zweifel Aufklärung geben über die Natur 
des Gases, welchem das obige Spectrum zuzuschreiben ist. 
— Ob die eine der rothen Linien etwa mit der C-Linie 
des Wasserstoffs übereinstimme, konnte vorläufig nicht con- 
statirt werden; jedenfalls war die blaugrüne F-Linie nicht 
vorhanden. 

Der flüssige Inhalt der mit Weingeist gefüllten Hammer 
reagirte merklich sauer; es hatten sich also wahrscheinlich, 
unter Mitwirkung des Natrons des Glases, organische Säu- 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXL.]. 30 


| 
| 
| 
Wee 


466 


ren oder saure Salze derselben gebildet. Es zeigte sich 
ferner mit Chromsäure und Aether eine deutliche Reaction 
auf Wasserstoffhyperoryd. Die Bildung von Wasserstoff- 
hyperoxyd in den mit destillirtem Wasser gefüllten Röhren 
ist wohl durch die alkalische Beschaffenheit ihres Inhaltes 
verbindert worden. 

Die genauere Feststellung dieser chemischen Vorgänge 
und der dabei entstandenen Producte mufs ebenfalls einer 
eingehenderen Untersuchung vorbehalten werden. 

Zum Schlusse dieser vorläufigen Notiz sey noch hinge. 
wiesen auf die von Kundt beobachteten Spectra der Blitze, 
Kundt konnte zwei Arten von Blitzspectren unterscheiden: 
Bandenspectren, bestehend aus einer grofsen Anzahl ziemlich 
schwacher, breiter und gleichmäfsig nahe aneinander liegen- 
der Bänder; mit Linienspectren, bestehend aus einer Anzahl 
scharf markirter heller Linien. In den Linienspectren traten 
» hervor: eine, zuweilen swei Linien im dufsersten Roth, ei- 
nige sehr helle Linien im Grün und einige elwas weniger 
helle im Blau. Die Bandenspectren entsprachen dem röth- 
lich - violetten Lichte der Flächenblitze, die Linienspectren 
dem stets mehr oder weniger weifsen Lichte der Zickzack- 
blitze. 

Die Aehnlichkeiten des zweiten von Kundt beobachte- 
ten Blitzspectrum mit demjenigen der weingeisthaltigen Was- 
serhämmer ist unverkennbar. Wir können daher hoffen, 
durch die Blitze der Wasserhämmer Aufklärung darüber 
zu erhalten, welchem Bestandtheil der Atmosphäre das Spec- 
trum der Gewitterblitze zuzuschreiben ist. 
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XII. Ueber die galvanische Wärmewirkung an 
der Gränzfläche von Elektrolyten; 
von Carl Schultz-Sellack. 


Di. Temperaturänderung, welche an der Gränzfläche ver- 
schiedener Metalle durch die von Peltier entdeckte Wär- 
mewirkung des galvanischen Stromes entsteht, ist proportio- 
nal der Stromesdichtigkeit, während die Wärmeentwicklung 
in den homogenen Leitern proportional dem Quadrat der- 
selben ist. Messungen der Peltier’schen Wärmewirkung 
sind defshalb am besten indirect durch Combination von 
zwei gleichen, aber von dem Strom in entgegengesetzter 
Richtung durchflossenen Verbindungsstellen von Leitern zu 
erhalten. 

v. Quintus-leilius hat diese relative Temperaturän- 
derung durch den Thermostrom gemessen, zu welchem die- 
selbe Veranlassung giebt. Moser ') hatte ein Luftthermo- 
meter, welches die Löthstelle der Metalle umgiebt, zum 
Nachweise der Peltier’ schen Erscheinung benutzt; mit 
besserem Erfolge habe ich zu diesem Zweck ein Differen- 
tialluftthermometer angewendet. Dasselbe besteht aus zwei 
gleichen Kugeln mit eingekitteten Wismuth - Antimonstäben, 
welche durch ein enges horizontales Rohr verbunden sind, 
in dem sich ein Flüssigkeitsfaden befindet. Geht der Strom 
durch beide Löthstellen in gleichem Sinne, so heben sich 
die Wärmewirkungen auf, geht er in entgegengesetztem 
Sinne, so addiren sie sich. 

Beiläufig sey bemerkt, dafs wenn die Luft in den Ku- 
geln des Thermometers durch Wasserstoff ersetzt wird, viel 
geringere Werthe erhalten werden. Diefs ist in Ueberein- 
stimmung mit den Versuchen von Grove, welcher die 
schnellere Abkühlung in diesem Gase zuerst beobachtet hat. 
Auch für die plötzliche Erwärmung des elektrischen Ther- 
mometers durch die Condensatorentladung findet man bei 
Anwendung von Wasserstoff statt Luft viel geringere Werthe. 

1) Dove’s Repertorium, 
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An der Gränzfläche von Elektrolyien ist eine ivon der | 
Stromesrichtung abhängige Wärmewirkung des galvanischen | 
Stromes noch nicht beobachtet worden. Die verschiedene 
Erwärmung an den Elektroden des Voltameters ist nicht 
als eigenthümliche Wirkung des Stromes erwiesen. Da das 
Vorhandenseyn von Thermoströmen zwischen Elektrolyten 
festgestellt ist, so ist die Peltier sche Erscheinung welche | 
als Umkehr derselben gilt, bei denselben wohl zu erwarten. | 
Die Gröfse der Peltier’schen Wärmewirkung scheint etwa | 
im Verhältnifs der thermvelektrischen Kräfte der Metalle 
zu stehen; dasselbe für Elektrolyte angenommen, würde für | 
die von Wild untersuchten Combinationen von Elektroly- 
ien etwa die gleiche Wärmewirkung wie bei Wismuth- 

Antimon stattlinden. Bei dem ungeheuren specilischen Wi- 
derstand der Elektrolyte mufs indessen bei gleicher Stro- 
mesdichtigkeit die Wärmewirkung an der Gränzfläche sehr 
klein seyn gegen die Wärmeentwicklung innerhalb der 
Elektrolyie. Wegen der grofsen specifischen Wärme der 
Salzlösungen wird überdiefs durch die gleiche Wärmemenge 
eine geringere Temperaturänderung erzeugt. 

Die negativen Resultate welche Du Bois-Reymond ') 
und Wild?) bei der Beobachtung mit Quecksilberthermo- 
metern erhielten, scheinen demnach sehr erklärlich. Als 
Thermostrom kann eine Temperaturänderung hier nicht direct 
beobachtet werden wegen der Polarisation, welche, wie 
Du Bois-Reymond gezeigt hat, an den Berührungsstellen 
verschiedener Elektrolyte aufiritt. 

Bei Anwendung von zwei gleichen Zellen, in welchen 
Salzlösungen von verschiedenem specifischen Gewicht vor- 
sichtig über einander geschichtet sind, konnte ich in den 
Berührungsflächen der Elektrolyte durch ein Differentialluft- 
thermometer oder durch Thermoelemente, welche durch sehr 
dünne Kautschuckmembranen von der Flüssigkeit isolirt sind, 
eine von der Richtung des hindurchgeleiteten Stromes ab- 
hängige relative Temperaturänderung an den beiden Berüh- 


1) Berl. Monatsber. 1856, Juli. 
2) Pogg. Ann Bd. Clll, S. 353. 
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rungsllächen beobachten. Die Stromesdichtigkeit mufs in der 
Berührungsfläche ziemlich grofs seyn. 

Es wurden concentrirte Chlorcaleiumlösung und Salmiak- - 
lösung von dem gleichen specitischen Widerstand angewendet. 
Der Apparat war so eingerichtet, dafs von der Ele'.trode, 
welche in die untere Flüssigkeit taucht, keine Gasblasen durch 
die obere Flüssigkeit aufsteigen und Mischung bewirken kön- 
nen. Die erhaltenen Werthe waren sehr klein und schwan- 
kend, der Sinn der Temperaturänderung aber entschieden: 
stärkere Erwärmung an der Berührungsfläche, durch welche 
der positive Strom von der C'hlorcaleiumlösung zur Salmiak- 
lösung ging. Chlorcalciumlésung zu Salmiaklösung verhält 
sich also in dieser Beziehung wie Antimon zu Wismuth. 

Zwischen denselben Lösungen erhält man in einem pas- 
senden Apparat einen Thermostrom, welcher an der erwärm- 
ten Berührungsfläche vom Salmiak zum Chlorcalcium ge- 
richtet ist; seine elektromotorische Kraft ist bei 80° Tempe- 
raturdifferenz der Berührungsstellen fünfmal so grofs als 
die von Eisen-Neusilber bei gleicher Temperaturdifferenz. 
Die Wärmeentwickelung an der Berührungsfläche Chlorcal- 
cium-Salmiak durch einen galvanischen Strom giebt also, 
wie in der Peltier’schen Erscheinung, zu einem Thermo- 
strom von entgegengesetster Richtung Veranlassung. 

Es scheint indessen zweifelhaft, ob diese Wärmewirkung 
der Peltier’schen analog als primäre Wirkung des galva- 
nischen Stromes zu betrachten sey. An der Gränzfläche der 
Elektrolyte findet bei verschiedener Stromesrichtung zwar 
stets dieselbe Zersetzung statt, es wird Chlor, Calcium, 
Ammonium ausgeschieden, aber die in der Gränzfläche aus 
den Jonen beider Elektrolyte secundär entstehenden Pro- 
ducte sind verschieden mit der Stromesrichtung. In dem 
einen Fall entsteht nun Chlorcalcium, in dem anderen Chlor- 
ammonium, oder: das Chlor bewegt sich, in Folge der Elek- 
trolyse, in dem einen Fall zum Chlorcalcium hin, in dem 
anderen zum Chlorammonium hin. Die Wärmemengen, wel- 
che bei der Bildung dieser Verbindungen entstehen, werden 
aber verschieden seyn. 
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XIV. Zwei optische Beobachtungsmethoden; 
von C. Christiansen in Kopenhagen. 


I. Mie dem gewöhnlichen Spectralapparate ist man 
im Stande, die einzelnen Farben des zu untersuchenden 
Lichtes wahrzunehmen; die Form des leuchtenden Körpers 
aber wird gleichsam verwischt; nur wenn das Licht beinahe 
monochromatisch ist, kann man durch geeigneter Einstel- 
lung die Form im Spectroskope beobachten. Diefs ist na- 
mentlich von Zöllner geschehen, um die Sonnenprotuberan- 
zen zu sehen. Dasselbe Resultat erhält man aber ganz all- 
gemein auf folgende Weise, selbst wenn die Lichtquelle 
ein continuirliches Spectrum giebt; es ist nur eine kleine, 
leicht ausführbare Aenderung des Spectroskopes nothwendig. 
Ich will nun kurz zeigen, wie ich eine gewöhnliche Gas- 
flamme in jeder Farbe (monochromatisch ) wahrnehme. 

Man bilde durch eine Linse A ein Bild des Lichtes auf 
der Spalte des Collimators. Ohne Prisma sieht man dann 
durch das Fernrohr ein Bild des Spaltes, das zugleich ein 
Bild eines Durchschnittes des Flammenbildes ist. Wird aber 
der Spalt weiter von der Collimatorlinse entfernt, so wird das 
Bild des Lichtes nicht mehr auf dem Spalte, sondern in 
dem Collimatorrohr gebildet und man sieht nun ein Bild 
des ganzen Lichtes durch das Fernrohr. 

Betrachten wir nun die Verhältnisse im Fernrohre. In 
diesem finden sich zwei Bilder. Das erste (nächst dem 
“ Objective) ist ein Bild des Spaltes, das zweite ein Bild 
des Lichtes. Wo das erste sich bildet, wird eine Blendung 
eingesetzt, die mit einem Spalt versehen ist, eben so grofs 
wie das Bild des Collimatorspaltes. Durch das Ocular 
sieht man natürlich das Bild der Flamme ganz wie früher. 

Setzt man jetzt das Prisma wieder auf seinen Platz 
und stellt das Fernrohr wie gewöhnlich, so sieht man durch 
dasselbe ein monochromatisches Bild der ganzen Flamme. 
Rückt man die Linse hin und her, so kann man verschie- 


2 
der 
h | vel 
Di 
lic 
An 
! 
N, 
| 
| 


471 


dene Theile des Flammenbildes in die Mitte des Gesichts- 
feldes bringen; dreht man dagegen das Fernrohr, so sieht 
man immer ein Bild der Flamme, aber seine Farbe wech- 
sel. Die Vergröfserung ist natürlich dieselbe wie beim 
Spectroskope in der gewöhnlichen Form. 

Es scheint mir, dafs diese Beobachtungsmethode sich 
za Sonnenobservationen besonders eigne. Die Linse A 
vertritt das Objectiv, das Spectroskop selbst das Ocular. 
Die atmosphärischen Verhältnisse der Sonne sind wahrschein- 
lich elementarer Art und ihre Beobachtung im mono- 
chromatischen Lichte wird deshalb vielleicht interessante 
Aufschliisse geben. 

IL Die neuesten Lehrbücher geben nur eine mathema- 
tische Darstellung der Lehre von der Entstehung der Bil- 
der durch Hohlspiegel und Linsen. Es wird vorausgesetzt, 
dafs die Flächen kugelich sind, und man findet unter dieser 
Voraussetzung ihre optische Eigenschaften. In der neueren 
Zeit aber hat Foucault durch eine eigenthümliche Me- 
thode, die »retouches locales« gezeigt, dafs man jede erfor- 
derliche Figur darstellen kann, wenn man auf experimen- 
telle Weise die Fehler des Apparats ermittelt. Die von ihm 
dazu gebrauchte Methode hat bekanntlich Töpler später 
erweitert und ausgebildet. Ob sie gleich in der Form, die 
Töpler ihr gegeben hat, ziemlich leicht anzuwenden ist, 
glaube ich doch, dafs man die folgende einfachere und di- 
rectere nicht ganz unniilz finden wird. 

Zuerst ihre Anwendung auf die Hohlspiegel. Es sey 
KK (Fig. 7 Taf. VI) ein solcher, dessen Centrum C; P sey der 
leuchtende Punkt und betrachten wir einen Strahl PM, 
der mit dem Radius APC einen Winkel ¢ einschliefst. 
Nach der Reflexion schneidet er den directen Strahl PAC 
in Q und es ist bekanntlich 

CP ce. 

Der Vereinigungspunkt liegt folglich C desto näher, je 
gröfser g ist; wird dann ein Schirm S, der bei Q eine 
kleine Oeffuung hat, senkrecht zu AC aufgestellt, so sieht 
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man durch dieselbe in der Mitte des Spiegels einen weifsen 
Fleck, umgeben von einem schmalen weifsen Ringe, dessen 
Radius AM ist, beide durch einen dunkeln Raume von ein- 
ander getrennt. 

Bringt man den Schirm S dem Spiegel näher, so nimmt 
die Entfernung AB zu, der Fleck in der Mitte bei A bleibt 
aber ungeändert. 

Dasselbe läfst sich leicht durch Projection darstellen, 
wenn man nur eine etwas starke Lichtquelle in P stellt. 
Betrachten wir demnächst die Linsen auf dieselbe Weise, 
und nehmen wir einen theoretisch einfachen Fall, um allzu 
schwierigen Rechnungen zu entgehen. 

Es sey hier KK ein Theil einer Kugelfläche, die der 
Körper KKQ mit dem Brechungsverhältnisse n begränzt. 
P,M sey ein dem Radius AC paralleler Strahl. Nach der 
Brechung schneidet er denselben verlängert in Q, und be- 
zeichnen wir L ACM mit y, AC mit r und CQ mit f, so 
findet man leicht 


3 = Vn?—sin*¢ — cos g. 


Diese Gröfse wächst mit 4, es nimmt folglich f zu dersel- 
ben Zeit ab; denkt man sich in Q einen Schirm aufgestellt 
wie früher, so zeigt sich die Fläche KK auf dieselbe Weise 
beleuchtet. 

Hier ist aber noch die Farbenzerstreuung zu beachten. 
Um f constant zu halten, mufs » wachsen, wenn ¢ ab- 
nimmt; ein Strahl vom Punkt m, der A näher liegt als M, 
ist nur dann durch Q sichtbar, wenn sein Brechungsver- 
hältnifs gröfser als n ist. Sieht man dann durch die Oeff- 
nung bei Q die Stelle M mit rothem Lichte, so zeigt sich m 
zum Beispiel violett. Dieses Resuliat erhält man wirklich, 
wenn das Licht von einem Punkte auf eine convexe Linse 
fällt. Man stelle den Schirm S im convergirenden Strahlen- 
kegel zwischen der Linse und dem Vereinigungspunkt der 
Strahlen auf, ganz nahe dem letzten Punkte. Durch die kleine 
Oeffnung sieht man dann in der Mitte der Linse einen wei- 
fsen Fleck, umgeben von einem kreisförmigen Spectrum, 
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das Violett nach innen, das Roth nach aufsen. Wenn 
man statt des leuchtenden Punktes einen Spalt nimmt, sieht 
man wieder das circulare Spectrum, wozu jetzt aber noch 
ein weifser Durchmesser kommt. Bei schiefer Stellung der 
Spalte und Linse gewahrt man noch andere, zum Theil recht 
schöne Bilder auf der Linse. 

Achromatische Linsen zeigen wesentlich dasselbe, nur 
tritt die bekannte apfelgrüne Farbe statt der Spectralfar- 
ben auf. 

Auf dieselbe Weise kann man auch die Diffractions- 
apparate beobachten; man stelle nur einen Spalt oder ein 
Fraunbofer’sches Gitter im convergirenden Lichte auf 
und betrachte es durch eine kleine Oeffnung in dem in der 
Bildfläche aufgestellten Schirme. 


XV. Noch Einiges über Kohlrausch’s Versuch 
zur Bestimmung des V'erhätnisses der W'ärmeca- 
pacitäten von Gasen; von L. Boltzmann. 


Dieser Versuch verdankt Hrn. Witte zwei Verbesserungen, 
die sich in der Folge als schr nützlich erweisen dürften; 
nämlich das Manometer mit momentaner Communication 
und die Anwendung von Gefäfsen, die nicht wie Stiefel 
und Recipient der Luftpumpe durch einen verhaltnifsmafsig 
engen Kanal in Verbindung stehen. Was jedoch die Theo- 
rie des Versuches beirifft, so beging Hr. Witte ein Ver- 
sehen. Um das Verhiltnifs der Wärmecapacitäten zu be- 
stimmen, denkt er sich nämlich (Pogg. Ann. Bd. 138, S. 158) 
ein Gas von der Temperatur !' bei constantem Drucke zur 
Temperatur ¢ erwärmt und dann ohne Wärmezufuhr auf 
sein ursprüngliches Volumen comprimirt. Die Temperatur 
soll dabei auf t” steigen. Er glaubt, dafs man ihm hierbei 
im Ganzen dieselbe Wärmemenge zuführen müsse, als wenn 
man es direct bei constantem Volum von der Anfangs-Tem- 
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peratur ¢’ auf die Endtemperatur t” erwärmen würde. Die- 
ser Schlufs ist jedoch nicht erlaubt, da die zugeführte Wärme 
nicht blofs vom Anfangs- und Endszustande abhängt. Die 
vollständige Formel für das Verhältuifs der Wärmecapaci- 
täten lautet vielmehr: 

Cp log p’ — log 

(1) 
wobei c, die Wärmecapacität bei constantem Drucke, c, die 
bei constantem Volumen, p und © Druck und Volum zu 
Anfang, p’ und vo’ zu Ende des Processes sind. (Siehe 
Zeuner’s Wärmelehre Seite 131). Die Formel Witte’s 
gilt nur als Annäherungsformel für kleine Compressionen 
(denn bei kleiner Compression wird der Unterschied beider 
Warmemengen klein von der zweiten Ordnung) und man 


kann aus ihr keineswegs den Schlufs ziehen, dafs = Func- 


tion des Druckes oder der Temperatur sey, wie es Witte 
in einer späteren Abhandlung (d. Ann. Bd. 140, S. 657 und 
658) thut. Vielmehr machen sowohl theoretische Betrach- 
tungen, als auch die Experimente Regnault’s wahrschein- 


lich, dafs = nahezu constant ist, wenn gleich eine absolute 


Constanz für die in der Natur vorkommenden Gase na- 
türlich nicht zu erwarten steht. 

Die Ableitungsweise der Formel (1) setzt voraus, dals 
der Kolben in jedem Momente unter demselben Drucke 
stehe, unter dem er stehen würde, wenn das Gas in dem 
Raume, den es augenblicklich erfüllt bei seiner (mittleren) 
Temperatur im Gleichgewicht wäre, dafs, wie man sich in 
der Wärmeiheorie ausdrückt, der Druck gleich den Gegen- 
druck ist. Ich habe nun nachgewiesen, dafs, wenn der 
vom Gase erfüllte Raum ein Cylinder ist, die Dichte der 
unmittelbar am Kolben anliegenden Gasschicht in jedem 
Augenblicke nur sehr wenig von der Dichte abweicht, die 
das Gas hätte, wenn es seinen Raum gleichförmig erfüllen 
würde; und da die Geschwindigkeit dieser Gasschicht gleich 
der Kolbengeschwindigkeit ist, so mufs auch der Druck, 
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unter dem der Kolben steht, nahe gleich dem Druck seyn, 
den das Gas bei seinem augenblicklichen Volumen und 
Temperatur ausüben würde, folglich ist auch die Arbeit in 
beiden Fällen nahe dieselbe. Die bei Ableitung der Glei- 
chung (1) gemachten Voraussetzungen sind also dann nahe 
erfüllt. Die Behauptung Kurz’s, dafs hierbei eine Ver- 
wechslung von Druck und Arbeit stattfinde, beruht auf 
einem Mifsverständnisse. Wenn ich dagegen in meiner frühe- 
ren Abhandlung sagte: »Es wäre ein grober Irrihum« usw, 
so behauptete ich damit nicht, dafs Hr. Kurz wirklich in 
diesen Irrthum verfallen sey. Ich meinte blofs, dafs man 
beim Lesen des Schlusses seiner Abhandlung leicht zu die 
sem Irrthume verleitet werden könne. Wenn Hr. Kurz 
blofs ausdrücken wollte, dafs der Verbindungscanal zwischen 
Stiefel und Recipient in Koblrausch’s Versuche so eng 
war, dafs unter dem Kolben nahezn ein Vacuum entstand 
und daher die im Recipienten befindliche Luft in den lee- 
ren Raum ausstrémte, so kann ich dem um so weniger 
entgegentreten, als mir die Weite dieses Verbindungscanals 
durchaus unbekannt ist. Möglicherweise war diefs die Ur- 


sache, weshalb Kohlenrausch den Werth z zu klein er- 


hielt: nur weshalb die Theorie die Temperaturerhöhung 
überhaupt läugnen sollte, begriff ich nicht. Schliefslich er- 
laube ich mir, für den Versuch» Kohlrausch’s folgende 
Form vorzuschlagen: 

Das Gas befinde sich in einem einzigen cylindrischen 
Gefäfs, in das ein luftdicht schliefsender Kolben bei einigen 
Versuchen tiefer, bei anderen weniger tief eingesenkt wird. 
Nahe am Boden des Gefälses seyen mehre Manometer an- 
gebracht, um den Druck sowohl im Momente des Endes 
der Kolbenbewegung als auch beliebige Zeit später bestim- 
men zu können. Kolben und Manometerhähne werden 
durch eine Maschinerie getrieben, um nicht nur die gröfste 
Uebereinstimmung bei den einzelnen Versuchen erzielen, 
sondern auch die Art und Weise der Kolbenbewegung ge- 
nau bestimmen zu können. Die Zeitmomente könnten tele- 
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graphisch registrirt werden. Es ist dann der Druck in je- 
dem Augenbliche nur wenig vom Gegendrucke verschieden 
und ihre Differenz könnte zu dem noch berechnet werden. 
Aufserdem könnte der Abkiblungscoéfticient für jedes Vo- 
lumen des Gases besonders bestimmt werden. Auf diese 
Weise könnte vielleicht auch die Beantwortung der Frage 
versucht werden, wie rasch die Umsetzung der progressiven 
Bewegung der Moleküle in Bewegung der Atome gegenein- 
ander (sogenannte intramolekulare) geschieht. Es ist zwar 
nicht wahrscheinlich, aber immerhin nicht aufserhalb des 
Bereiches der Möglichkeit, dafs diese Umsetzung eine längere 
Zeit beanspruche. 
Graz, den 11. November 1870. 


XVI. Eine pseudoskopische und optometrische 
Figur; von H. Emsmann in Stettin. 


4. Dar nicht unbedeutenden Anzahl bekannter pseu- 
doskopischer Figuren erlaube ich mir eine hinzuzufügen, 
welche sehr verschiedenartige Eindrücke hervorbringt und 
daher von besonderem Interesse erscheint. 

Es besteht die Figur (Fig. 6 Taf. VI) aus drei gleichen 
neben einander liegenden Quadraten (a), so dafs die Ver- 
längerungen der Seiten des mittelsten derselben Seiten der 
nebenliegenden bilden; an den Seiten der Quadrate liegen 
einerseits sechs, andererseits vier gleiche Parallelogramme 
(b und c) in der Richtung derjenigen Diagonalen der Qua- 
drate, welche die aneinander stofsenden Quadrate nicht 
verbinden; die Parallelogramme können leer oder durch 
parallele, in gleichem Abstande gezogene Linien, wie die 
Figur zeigt, getheilt seyn. 

Fixirt man die Mitte der Figur und zwar am besten 
mit nur einem Auge, weil dann die Täuschung leichter, als 
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bei binocularem Sehen auftritt, so erhält man bei verticaler 
Stellung der Zeichnung, sobald die Parallelogramme (b) 
unten sind, den Eindruck, als ob drei aus bb gebildete 
Säulen mit den oberen Endflächen a vor zwei aus cc ge- 
bildeten Säulen ständen und zwar so, dafs bei den unteren 
Säulen die Kanten, welche zu den Diagonalen der Qua 
drate gehören, an denen diese nicht zusammenstofsen , her- 
aus-, die anderen aber zurücktreten, während es bei den 
oberen Säulen umgekehrt ist. 

Denselben Eindruck erhält man auch, wenn man die 
Seitenparallelogramme b, und 6, zudeckt. Alsdann stellt 
sich aber auch leicht der Anblick so dar, als ob die oberen 
Säulen mit den Quadraten (a) als untere Endfläche über 
die unteren, von den Parallelogrammen bb gebildeten Säu- 
len hervorspringen, in welchem Falle das Vor- und Zu- 
rücktreten der Kanten gerade das Umgekehrte von dem 
vorher angegebenen ist. Hat man diese Vorstellung von 
der Zeichnung erst einmal gewonnen, so hält es auch nicht 
schwer den zuletzt angeführten Eindruck zu gewinnen, wenn 
die Parallelogramme b, und b, unbedeckt bleiben. 

Kehrt man die Figur um und bringt c nach unten, b 
nach oben, so stellt sich bei unbedeckten Parallelogrammen 
b, und b, die Vorstellung, dafs die nun oberen Säulen bb 
über die nun unteren cc hervortreten, leichter ein, während 
die Eindrücke im Ganzen wieder dieselben, wie vorher 
sind. 

Hält man die Figur nicht genau vertical, sondern so, 
dafs der untere Theil nach dem Beobachter convergirt, so 
stellt sich das Hervortreten der oberen Säulen über die 
unteren leichter ein und es ergiebt sich eine Lage, bei wel- 
cher die beiden Eindrücke — das Heraustreten der -oberen, 
respective der unteren Säulen — mit gröfster Leichtigkeit 
wechseln, je nachdem die Convergenz vermindert oder ver- 
mehrt wird. In dieser bestimmten Lage, die ich die labile 
nennen möchte, treten alsdann dieselben Kanten-Gruppen 
hervor und zurück, so dafs die unteren und oberen Säu- 
len gewissermafsen Fortseizungen von einander bilden, je- 
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doch mit einem Knick an der Stelle der Quadrate. Die 


Quadrate treten alsdann gewöhnlich hervor, wiewohl auch 
der umgekehrte Fall sich geltend macht. 

Betrachtet man die Zeichnung in horizontaler Lage, so 
ist der Eindruck im Ganzen so, wie vorstehend angegeben 
wurde. Legt man jedoch die Figur quer, so dafs die Längs- 
seiten der Parallelogramme nach rechts und links laufen, 
so treten — bei Fixation des mittleren Quadrats — die in 
Bezug auf die Quadrate gleichliegenden Kanten abwech- 
selnd hervor und zurück, und zwar sind gewönnlich dieje- 
nigen Kanten hervortretend, welche die Richtung derjeni- 
gen Diagonalen der Quadrate haben, in welcher diese nicht 
zusammenstofsen. Hierbei ist der Eindruck so, als ob beide 
Seiten zurücktreten und bei den Quadraten einen stumpfen 
Winkel bilden. Schwieriger stellt sich bei Fixation des 
mittleren Quadrates der umgekehrte Eindruck ein, nämlich 
ein Hervortreten der Kanten, welche durch die Berührungs- 
punkte der Quadrate gehen. In diesem Falle traten die 
Seiten hervor und die Quadrate zurück. Es stimmt diefs 
mit der vorber als labil bezeichneten Lage der Zeichnung 
überein, indessen ist der jedesmalige Eindruck leichter fest- 
zuhalten. 

Verschiebt man die Zeichnung nach rechts oder links 
bei ungeänderter Stellung des Auges, so dafs also der Fixa- 
tionspunkt auf der Zeichnung nach der entgegengesetzten 
Richtung sich verschiebt, so erscheinen Treppenstufen. So- 
wie der Fixationspunkt durch die Quadrate rückt, tritt ein 
Wechsel in der Lage der Stufen an den beiden Seiten ein. 

Dreht man die Zeichnung langsam, so gehen die beschrie- 
benen Eindrücke in einander über. 

B. »Ist die Zeichnung mit Strichen versehen, wie es bei 
der vorliegenden der Fall ist, so bietet dieselbe aufserdem 
Gelegenheit zu optometrischen Versuchen. 

Hält man die Zeichnung vertikal, so erscheinen in der 
Entfernung des deutlichen Sehens alle Linien scharf. Rückt 
man die Zeichnung dem Auge näher, so trüben sich bei 
Fixation des mittleren Quadrates alle Linien in gleicher 
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Weise; verlegt man den Fixationspunkt aus der Mitte, so 
trüben sich die näheren Linien mehr als die entfernteren 
und namentlich erscheinen die näberen breiter. Dasselbe 
tritt bei steigender Entfernung bis über die des deutlichen 
Sehens ein; jedoch sind, wenn nicht die Mitte fixirt wird 
die entfernteren Linien die trüberen und breiteren. 

Liegt die Zeichnung horizontal, so erscheinen die Linien 
aufserhalb der Entfernung des deutlichen Sehens ungleich 
trübe und breit, und zwar sind, wenn die dem Beobachter 
zugewendete Seite der Figur noch aufserhalb des Ferne- 
punktes liegt, die entfernteren, die trüberen und breiteren, 
während es umgekehrt ist, sobald auch die von dem Beob- 
achter angewendete Seite der Fignr innerhalb des Nähe- 
punktes liegt. 

Bisweilen erscheinen auch die Linien, welche in den 
Parallelogrammen gleiche Richtung haben, — wie es auch 
die bekannte Fliedner’sche Figur zeigt — in der einen 
Hälfte der Parallelogramme scharf begränzt, in der ande- 
ren trübe. 

Wie man die Figur zur Bestimmung des Nähepunktes 


und Fernepunktes für jedes einzelne Auge benutzen kann, 
ist an sich klar. 


XVII. Ueber die Brechungsverhältnisse einer wein- 
geistigen Lösung des Fuchsins; briefliche Mit- 
theilung des Hrn. C. Christiansen. 


Kopenhagen, Nor. 1870, 
_ Ertauben Sie mir Ihnen hier mitzutheilen, dafs ich 


schon lange mit Untersuchungen über die Brechungsver- 
hältnisse des rothen concentrirten Anilins (Fuchsins) be- 
schäftigt bin und dabei sehr sonderbare Resultate erhalten 
habe. Indem ich mir vorbehalte später das Nähere darüber 
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zu veröffentlichen, gebe ich hier nur die Brechungsverhält- 
nisse für eine weingeistige Auflösung, die 18,8 Proc. Anilin 
enthält. 


Fraunhofer’sche Linien. Brechungsverhältnifs. 
B 1,450 
Cc 1,502 
D 1,561 
F 1,312 
G 1,285 
H 1,312. 


Das Brechungsverhältnifs nimmt zu von B bis D und 
ein wenig darüber, sinkt dann sehr geschwind bis G, und 
wächst von da ab wieder. 

Man kann sich leicht davon überzeugen, wenn man ein 
sehr spitzes Prisma aus der Flüssigkeit bildet; betrachtet 
man einen beleuchteten Spalt dadurch, so sieht man die 
Farben in folgender Ordnung: Violett, Roth, Gelb, wo 
die letzte am meisten abgelenkt is. Am einfachsten und 
schönsten zeigen sich die Consequenzen davon, wenn man 
die Hypothenusenfläche eines rechtwinkligen Prismas mit 
der Auflösung beleuchtet und das reflectirte Licht betrach- 
tet. Man hat dann statt der Farben bei der Gränze der 
otalen Reflexion farbiges Licht, Rosenroth, Violett, Blau, 
Grün, unter allen Incidenzen. 


A.W.Schade’s Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Stallschreiberstr. 47 
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